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LINEER AZALAN SICAKLIK DAGILIMINA MARUZ BIMATERYAL
DISKLER ICIiN ISIL GERILME ANALIZI

Ayse ONDURUCU", Hiiseyin Firat KAYIRAN?

OZET

Bu ¢aligmada, i¢ ylizeyinden dis ylizeyine dogru lineer azalan sicaklik dagilimia maruz
bimateryal diskler igin analitik olarak 1s1l gerilme analizi yapilmistir. iki ayr1 bimateryal disk
modeli olusturulmustur. Disk-1°de diskin i¢ malzemesi olarak aliiminyum, dis malzemesi
olarak titanyum kullanilmistir. Disk-2’de diskin i¢ malzemesi olarak yine aliminyum, dig
kisminda ise dokme demir kullanilmistir. Her iki bimateryal disk i¢in farkli sicaklik degerleri
20°C, 40°C, 60°C, 80°C ve 100°C ve 200°C kullanilarak ¢oziimler elde edilmistir. Bimateryal
disklerde olusan radyal ve tegetsel gerilmelerin sicakligin artmasi ile degisimi incelenmistir.
Ayrica radyal yer degistirmeler belirlenmistir. Yapilan ¢6ziim sonucunda, Disk-1’de meydana
gelen tegetsel gerilmelerin, Disk-2’de meydana gelen tegetsel gerilmelere gore daha fazla
oldugu gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bimateryal Disk, Isil Gerilme, Lineer sicaklik dagilimi

ABSTRACT

In this study, thermal stress analysis is performed analytically for the surface discs which
are subjected to linear decreasing temperature distribution from the inner surface to the outer
surface. Two separate disc models were created. Disc-1 uses aluminum as its inner material
and titanium as its external material. In Disc-2, aluminum is used as the inner material of the
disc and cast iron is used in the outer part. The solutions were obtained for different
temperatures of 20 ° C, 40 ° C, 60 ° C, 80 ° C and 100 ° C and 200 ° C for both bimaterial
discs. The radial and tangential stresses occurring in the bimaterial disks were investigated by
increasing the temperature. In addition, radial displacements were determined. As a result of
the solution, it was observed that tangential stresses in Disk-1 were more than tangential
stresses in Disk-2.

Keywords: Bimateryal disc, Thermal stress, Linear temperature distribution
1. GIRIS

Diskler; endiistrinin birgok alaminda kullamlmaktadir. Ozellikle uzay mekigi, ucak ve
otomobil aksamlarinda kullanilan diskler, yiiksek hiz diglileri, motor volanlar1 ve yataklarda
tercih sebebidirler. Titanyum genellikle gemicilik sektorii, kimya sektdri basta olmak tizere jet
motorlarinda, roket 1s1 esanjorlerinde, pompa valf sistemlerinde yiliksek darbe dayanimi,
yiiksek korozyon direnci istenen durumlarda 6zellikle ugak govdesi ve diger uzay araclari
imalatinda kullanilmaktadirlar. Son yillarda ugak motorlarindaki titanyum alasimlarinin

L Prof. Dr., Siileyman Demirel Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 32260, Isparta
2 Dr., Tarim ve Kirsal Kalkinmayi Destekleme Kurumu, Mersin 11 Koordinatorliigii, 33110, Mersin
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gosterdigi basarinin ana sebebinin korozyona karst gosterdigi dayanimin oldugu belirtilmistir.
Titanyum alagimlarindan olusan pargalarin ¢evre kirliligi olusturmamasi, deniz alt1 ve Ustii
faaliyetlerde kullanimin temini, kiikiirt bilesimi igeren endiistriyel alanlarda kullanimim
artirmigtir [1]. Dokme demir diskler ise 1sil yiike maruz kalan parcalar basta olmak iizere,
otomotiv sektoriinde otomobil fren sistemlerinde kullanilmaktadirlar.

Disklerle ilgili farkli ¢alismalar mevcuttur: Sen vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada,
parabolik sicaklik dagilimina maruz termoplastik kompozit bir diskteki 1s1l gerilmeler analitik
ve niimerik olarak hesaplanarak, analitik ve nimerik ¢dzimin birbiriyle oldukca uyumlu
oldugu goriilmiistiir [2]. Bir baska calismada, donen kompozit bir diskte sicakligin lineer olarak
azalmasi ve artmasi halinde {i¢ farkli sicaklik profili i¢cin diskte meydana gelen tegetsel ve
radyal gerilmeler hesaplanmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore diisiik sicakliklarda tiim disk
icin tegetsel gerilmelerin, radyal gerilmelerden daha fazla oldugu gozlenmistir [3]. Yildirim
(2017) tarafindan yapilan ¢aligmada, fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis ve
kararli duruma ulagmis dikdortgen profilli dairesel bir kanatgiktaki 1s1l gerilmeler incelenmistir
[4]. Callioglu ve Karakaya (2008) tarafindan, sicaklik etkisine maruz tabakali bir diskteki 1sil
gerilme analizi analitik ve sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. Sicaklik degisimiyle
birlikte diskte olusan 1s1l gerilmelerin de degistigi gozlenmistir. Analitik ¢calisma ile elde edilen
radyal ve tegetsel gerilmeler ile sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ¢alisma ile karsilastirilmig
ve analitik yontemle niimerik yontemin birebir ortiistigi tespit edilmistir [5]. Fonksiyonel
derecelendirilmis sonsuz uzunluktaki silindirlerin zamana bagh 1s1l gerilme analizleri
yapilmistir. Poisson orani ve 1sil genlesme katsayisi hari¢ elastisite modiilii, 1s1l iletkenlik,
yogunluk, 6zgiil 1s1 gibi biitiin malzeme 6zelliklerinin kuvvet kanununa gére radyal koordinatla
birlikte degistigi kabul edilmistir. Radyal gerilme, radyal yer degistirme, sicaklik ve 1s1 akisinin
zamanla degisimleri grafik olarak sunulmustur [6]. Yapilan baska bir ¢alismada, fonksiyonel
olarak kademelendirilmis ici bos dairesel plakalarin 1s1l gerilme analizi yapilmistir. Yapistirict
katmanindaki ve baglanti ara yiizeyde meydana gelen 1s1l gerilmelerin azaltilmasinin gerektigi
sonucuna varilmustir [7]. Farkli 1s1 akislarina sahip seramik, metal plaka ve i¢i bos bir diskte
yer degistirme, sekil degistirme ve gerilme davranisi {izerinde etkisi arastirilmigtir. Isil yiiklere
maruz, yapistirict ile birlestirilmis, iglevsel kademelendirilmis kenarlarindan sabitlenmis plaka
ve disklerde 1s1l gerilme davramislari incelenmistir [8]. Dairesel i¢i bos bir silindirde 1si1l ve
mekanik gerilmeler arastirilmistir. Malzeme o6zelliklerinin sicakliktan bagimsiz oldugu
varsayilarak elde edilen gerilme degerleri grafikler halinde sunulmugtur [9]. Baska bir
calismada, fonksiyonel derecelenmis metal malzeme {izerine kaplama yapilarak uniform
sicaklik degisimine maruz bariyer kaplamalardaki termal gerilmeler incelenmistir. [10].

Diskler giiniimiiz teknolojisinde savunma sanayii, havacilik, u¢ak sanayi, insansiz hava
araglari, deniz araglari, enerji ve otomotiv sanayii olmak iizere birgok alanda kullanilmaktadir.
Sicaklik degisimleri makine pargalarinda istenmeyen problemler olusturabilmektedir. Bu
durumda kalici hasarlar1 6nlemek icin gerilme analizi bilyilk 6nem arz eder. Disk
malzemelerinin kullanim alanina gore c¢aligtiklar1 sicakliklar da farklilik gostermektedir.
Bundan &tiirii bu ¢alismada, sicaklik etkisine maruz kalan bimateryal bir diskte olusan 1sil
gerilme analizi yapilmigtir. Bimateryal disklerin i¢ yiizeyinden dis yiizeyine kadar olan radyal
bolgede sicaklifin lineer olarak azaldig: varsayilmistir. Bu ¢aligma i¢in, Disk-1’in i¢ kisminda
aliminyum, dis kisminda titanyum kullanilirken, Disk 2’nin i¢ kisminda aliiminyum, dis
kisminda ise dokme demir kullanilarak iki farkli bimateryal disk modeli olusturulmustur. Bu
iki bimateryal disk i¢in analitik ¢dziim yapilarak elde edilen sonuglar tablo ve grafikler halinde
sunulmustur.
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2. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada, lineer azalan sicaklik dagilimma maruz bimateryal disklerin 1s1l gerilme
analizi analitik olarak incelenmistir. Analizler 20°C, 40°C, 60°C, 80°C, 100°C ve 200°C
sicaklik degerleri icin yapilmistir. Sekil 1°de lineer azalan sicaklik dagilimina maruz
bimateryal bir disk gorilmektedir.

2. malzeme

Sekil 1. Lineer azalan sicaklik dagilimina maruz bimateryal disk
Ince bir disk i¢in 6, = 0 genel denge denklemi [11];

r(dor)i _ f
T (0r)i—(0p)i =0 (i=12) (1)
seklinde verilmektedir. (1) nolu denklemde, r herhangi bir noktadaki diskin yarigapi, o, radyal
gerilme, og ise tegetsel gerilmeyi ifade etmektedir. Burada i; disk malzemesi sayisini
gostermektedir. Bu calismada, disk iki malzemeden olustugu icin i=1, 2 olarak alinacaktir.

du

& = 7 2)
dr
u

€gi = — (3)

Burada u, radyal yondeki yer degistirmedir. €., radyal sekil degistirmeyi, g tegetsel yondeki
sekil degistirmeyi ifade eder. Sekil degistirme-gerilme bagintisi [11] ;

1

&i = o (0r —Viog;) + 4T, %)
1
1

€oi = - (0pi — Vioy) + oy T, ®)
1

seklinde verilmektedir. Burada; o termal genlesme katsayisini, v ise poisson oranini
gostermektedir. Radyal ve tegetsel gerilmeler;

3
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- ©
Or= r
_dF 7
Ogi— dr )
seklindedir. (6) ve (7) nolu denklemler, (4) ve (5) nolu denklemlerde uygulanirsa;
1 F dF
Eri ZE_i(;_UiE)'i'aiTr ®)
1 /dF F
Eoi ZE_i(a_Ui;>+aiTr 9)
5 d’F dF 5 ,
r F—i—ra—F = —r“o;E;T; (10)

Genel denklem elde edilir. Ozel g¢oziimlerde her iki diskin i¢ kisimlari icin i=1
Aliiminyumu, disklerin dis kismi i¢in i=2 Titanyum ve dokme demiri ifade etmektedir. T, ilk
sicaklik degerini, Ty ise radyal yondeki herhangi bir noktanin sicaklik degerini gostermektedir
[12]. Sekil 1°de lineer azalan sicaklik dagilimina maruz diskte goriildiigii lizere i¢ yiizeyde
T, = Ty ve dis ylizeyde T,=0 °C’dir. Sicakligin diskin i¢ ylizeyinden dis ylizeyine dogru lineer
olarak azalmasi durumunda [10] nolu denklemde verilen bagint1 kullanilmustir.

b—r
’.[‘I‘=’T0b_a (11)
p=dT__ T (12)
T dr b—a

Isil gerilme analizi icin denklem (11)’de T, yerine koyulursa diferansiyel denklem;

L P 13
B T e (13)
olarak elde edilir. Gerilme fonksiyonu ise,
F=Cirl +Cort + Ar? (14)
seklinde elde edilir.
F
0, =Ci +Cr2+Ar = . (15)
dF
0 = C; — Cor2 4+ 2Ar = Fm (16)
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Diskler i¢in siir sartlar1 r=a olmasi durumunda 6. = 0, r=b olmast durumundac, = 0
olarak verilmistir. Bu sinir kosullar1 kullanilarak son terim A; ile C; ve C, integrasyon sabitleri
asagidaki sekilde bulunur:

_ Eioi To

" 3(b-a) an
c o= A;j(a% + ab + b?) 18

1T @A) (18)
C, = Aiazb2 19

27 (@a+h) (19)

U, radyal yer degistirme [8] nolu denklemden elde edilmistir:
COr(1—vy)  (CHr(1 — v
W), = 1)r(E_ o) _( Z)F(r O | A3 (3 = v)+oqrT (20)

3. BULGULAR

3.1. Isil Gerilme Analiz Sonug¢lar:

Bu ¢alismada; iki farkli bimateryal disk modeli olusturularak, radyal yonde lineer azalan
sicaklik dagilimi uygulanmasi sonucu olusan 1s1l gerilmeler incelenmistir. Bimateryal diskler
iki farkli malzemeden olusmaktadir. Disk-1’de i¢ kisim aliiminyum, dig kisim titanyum
malzeme olarak se¢ilmistir. Disk-2’de ise i¢ kisim yine aliiminyum, dis kisim dékme demirden
olugmaktadir. Bimateryal disklerin malzeme 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir [13-14].

Tablo 1. Bimateryal diskleri olusturan malzemeler [13-14]

Bimateryal Disk Malzemeleri
Malzeme 1 Malzeme 2
(20mm-80 mm) (80mm-100 mm)
Aliminyum Titanyum Dokme demir
E (GPa) 70 110 120
a (1/°C) 22x10° 8,6x10-6 10,8x10°
v 0,33 0,34 0,26

Elastisite modiiliniin sicaklik ile degismedigi durum ig¢in Disk-1 ve Disk-2’de elde edilen
sonuglar Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2 Elastisite modiiliiniin sicaklikla degismedigi durumda meydana gelen gerilmeler

Disk-1 Disk-2 Her iKi
Sicakhik Diskin (Aliminyum- (Aliminyum- disk i¢gin
(°C) radyal Titanyum) Dokme Demir)

ylzeyi o (MPa) o, (MPa) o, (MPa)
20 Ic -18,822 -18,822 0
Dis 10,080 7,0890 0
40 Ic -37,644 -37,644 0
Dig 20,160 14,177 0
60 Ic -56,467 -56,467 0
Dis 30,240 21,266 0
80 Ic -75,289 -75,289 0
Dig 40,320 28,355 0
100 Ic -94,111 -94,111 0
Dis 50,400 35,443 0
200 ic -188,220 -188,222 0
Dig 100,80 70,8870 0

Tablo 2’den sicaklik arttikca bimateryal disklerde meydana gelen radyal ve tegetsel
gerilme degerlerinin de arttii goriilmektedir. Elastisite modiiliiniin sicaklikla degismedigi
durum i¢in bimateryal disklerde olusan radyal gerilmeler Sekil 2a’da, tegetsel gerilmeler ise
Sekil 2b’de verilmigtir. Sekil 2’den gorildiigii iizere, biitiin sicaklik degerleri igin her iki
bimateryal diskte de, diskin i¢ bolgesinde (=40 mm) radyal gerilmenin maksimum degere
ulastigl, malzeme degisim noktasina kadar azalmaya devam ettigi, 2. malzemeye gecis
bolgesinde ise ani bir sicrama yaptigt gozlenmektedir. Diskin i¢ yiizeyinde olusan radyal
gerilmelerin, dis yiizeyinde olugan gerilmelere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Diskin en
i¢c ve en dis kisminda radyal gerilmelerin sifir oldugu belirlenmistir.

g . g
= =
o \ -
40 4 . L eesses 20°C © -40 eseses 20°C
. o g 40 °C et 4() °C
/ 60 °C = 60 °C
\ 80 °C 80 °C
o s 100 °C 60 s 100 °C
w—+ 200 °C 200 °C
-60 - r (mm) r (mm)
(a) Disk-1 (b) Disk-2

Sekil 2. Elastisite modilinin sicaklikla degismedigi durum i¢in radyal gerilmeler

6
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Sekil 2’den goriildiigi iizere, farkli sicakliklarda ve dis kisimlar farklt malzemelerden
olusan bimateryal Disk-1 ve Disk-2’nin en i¢ (aliminyum) kisminda ve en dig (titanyum ve
dokme demir ) bolgelerinde meydana gelen gerilme degerlerinin sifir oldugu belirlenmistir.
Sicakligin lineer olarak azalmasi durumunda Disk-2’de (aliminyum-dékme demir), 200 °C
sicaklikta, diskin i¢ bolgesinde (=40 mm) radyal gerilmenin en yiiksek olarak -54,542 MPa
oldugu, malzeme degisim noktasina kadar azalmaya devam ettigi ve gecis bolgesinde ise ani
bir degisim yaptig1 gozlenmistir. Sekil 3°de elastisite modiilii sicaklikla degismedigi durumda
meydana gelen tegetsel gerilmeler verilmistir.

200 qecceee 20°C 200 ,°c°°* 20°C
40°C e 40 °C
28 g == 60 °C
100 - ; ——80°C
= 100°C ) 100 s 100 °C
—~  |=— - 200°Cc .1 - - 200 °C
5+ [1+1
[a 0 o
= S 0=
= < 60 80 100
8 5
-100 -100
-200
r (mm) -200 r (mm)
(a) Disk-1 (b) Disk-2

Sekil 3. Elastisite modiilii sicaklikla degismedigi durum i¢in olusan tegetsel gerilmeler (a)
Disk-1 (b) Disk-2

Sekil 3’den goriildiigii tizere, 20°C sicaklikta Disk-1’in i¢ bolgesinde -18.822 MPa
tegetsel gerilme meydana gelirken, en dis bolgesinde meydana gelen tegetsel gerilmenin 10.08
MPa oldugu, aliiminyum- dokme demir diskte i¢ (Aliiminyum) kisimda meydana gelen gerilme
degerinin -18.822 N oldugu, yine diskin dis bolgesinde meydana gelen gerilme degerinin 7.089
N oldugu belirlenmistir. 200 °C sicaklikta ise tegetsel gerilmelerde artiglarin oldugu
goriilmektedir. Sicakligin diskin i¢ bdlgesinden dis yiizeyine dogru lineer olarak azalmasi
durumunda, Disk-2’de (aliminyum-dokme demir ) meydana gelen tegetsel gerilmeler diskin en
i¢ bolgesinde basi, dig bolgesinde ise ¢eki gerilmesi olarak olusmustur.100 °C sicaklikta ise
Disk-1 icin, (aluminyum-titanyum) (r=100 mm) diskin en dig bolgesinde (titanyum) 35,443
MPa tegetsel gerilme belirlenirken, yine aynm1 bdlgede (dokme demir) gerilme 58,722 MPa
tegetsel gerilme ortaya ¢iktigi, 200 °C sicaklikta, diskin en dig bolgesinde titanyum alagimli
bolgede (=100 mm) 117,444 MPa tegetsel gerilme olustugu belirlenmistir. Disk-2’de dékme
demir malzemeli bolgede (r=100 mm) 70,887 MPa tegetsel gerilme hesaplanmistir. Disk-2’nin
dokme demir kisminda olusan ¢ekme seklindeki radyal gerilme, Disk-1’in titanyum alagimli
kismindaki radyal gerilmeden yaklasik % 70 kadar fazla oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4°de elastisite modiiliiniin sicaklikla degismedigi durumda meydana gelen radyal
yer degistirmeler verilmistir.
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30 jeeeess 20°C 0 ...... 20°C
et 40) °C e 40 °C
e 60 °C . et 60 °C L)
80 °C / =80 °C /
20 | ==—s— 100 °C | 20 | ===—100°C I .
= . 200C / = |— - wc
13 : 13
-} )

r (mm)

(a) Disk-1 (b) Disk-2

Sekil 4. Elastisite modiiliiniin sicaklikla degismedigi durum igin (a) Disk-1’de meydana gelen
radyal yer degistirmeler (b) Disk-2’de meydana gelen radyal yer degistirmeler

Sekil 4°de goriildiigii lizere, Disk-1’de meydana gelen radyal yer degistirmelerin diskin i¢
bolgesinden r=80 mm bolgesine kadar artig gosterdigi, r=80,8 mm bolgesinde ani diisiis oldugu
ve bu noktadan sonra diskin son noktasina kadar artig gdsterdigi belirlenmistir Disk-2’de ise,
200 °C igin diskin =80 mm aliiminyum bolgesinde 25,308 mm radyal yer degistirme var iken,
r=80,8 mm dokme demir bolgesinde 9,918 mm radyal yer degistirme oldugu gorilmiistiir.
Disk-1"in aliminyum kisimdaki radyal yer degistirmenin, titanyum malzemeli kisma goére 2,55
kat daha fazla oldugu gériilmiistiir. Radyal yer degistirme diskin i¢ bolgesinden Aliiminyumun
bitis noktasi =80 mm bolgesine kadar artis gosterdigi, 2. malzemenin baslangi¢ noktasi r=80,8
mm bolgesinde ani diisiis oldugu ve bu noktadan sonra diskin son noktasina kadar artis
gosterdigi belirlenmistir. 200 °C i¢in Disk-2 igin, r=80 mm Aliminyum bdlgesinde 25,308 mm
radyal yer degistirme var iken, r=80,8 mm Doékme demir bdlgesinde 13,125 mm radyal yer
degistirme oldugu goriilmistir. Malzeme degisikliginden dolayr radyal yer degistirmeler
arasinda keskin bir diisiis oldugu Aliiminyum malzemede meydana gelen radyal yer
degistirmenin, dokme demire goére %51,86 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Elastisite
modiiliiniin sicaklik ile degistigi durum ig¢in Disk-1 (aliminyum-titanyum) ve Disk-2’de
(aliminyum-dokme demir) olusan radyal ve tegetsel gerilmeler tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Elastisite modiiliiniin sicaklikla degistigi durumda meydana gelen gerilmeler

Disk-1 Disk-2 Her iki
Sicakhk | Diskin radyal (Aliminyum- (Aliminyum- disk i¢gin
(°C) ylizeyi Titanyum) Dokme demir)
c:(MPa) c:(MPa) o(MPa)
20 Ic -17,880 -17,880 0
Dis 9,1380 6,9940 0
40 Ic -37,226 -37,226 0
Dis 20,013 13,967 0
60 Ic -55,211 -55,211 0
Dis 29,799 20,634 0
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80 I¢ -72,778 -72,778 0
D1g 39,439 27,092 0
100 I¢ -89,926 -89,926 0
D1g 48,931 33,338 0
200 I¢ -169,39 -169,39 0
D1g 94,190 61,413 0

Elastisite modiiliiniin sicaklikla degistigi durumda meydana gelen radyal yer gerilmeler Sekil
5’de verilmistir.

0 %
2
~20 1
o
(=19
=
40 4
D PR 20 GC
— 40 °C
60 *C
60 4 80 °C
60 100 °C
r (mm) 200°C

(a) Disk-1

(b) Disk-2
Sekil 5. Elastisite modiiliiniin sicaklikla degistigi durumda olusan radyal gerilmeler

Sekil 5°den goriildiigi tizere, Disk-1 ve Disk-2 i¢in disklerin en i¢ (Aliiminyum) kisminda
ve en dig (titanyum ve dokme demir malzemeden olusan) bolgelerinde meydana gelen gerilme
degerlerinin sifir oldugu belirlenmistir. Sicakligin lineer olarak azalmasi durumunda Disk-2’de;
200 °C sicaklikta, diskin i¢ bolgesinde (r=40 mm) radyal gerilmenin en yiiksek oldugu,
malzeme degisim noktasina kadar azalmaya devam ettigi ve gecis bolgesinde ise ani bir
degisim yaptig1 gozlenmektedir.

(a) Disk-1

(b) Disk-2

Sekil 6. Elastisite modiiliiniin sicaklikla degistigi durumda meydana gelen tegetel gerilmeler

9
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Sekil 6°da elastisite modiiliiniin sicaklikla degistigi durumda meydana gelen tegetsel
gerilmeler verilmistir. Tegetsel gerilmelerin bimateryal Disk-1 ve Disk-2 igin i¢ bdlgeden
aliminyumun bitis noktas1 r=80 mm boélgesine kadar artis gdsterdigi, malzeme degisiminin
oldugu r=80,8 mm bolgesinde ani diisiislerin oldugu bu noktadan sonra disklerin son noktasina
kadar artiglarin oldugu belirlenmistir.

Sekil 6’da goriildiigii tizere, elastisite modiiliiniin sicaklikla degistigi durumda; 20°C
sicaklikta Disk-1"in i¢ (aliminyum) bolgesinde -17,780 MPa gerilme meydana geldigi, en dig
noktasi (titanyum) bolgesinde meydana gelen tegetsel gerilmenin 9,138 MPa oldugu, Disk-2’de
i¢ (aliminyum) bolgesinde meydana gelen gerilme degerinin -17,780 MPa oldugu, yine diskin
dis (dokme demir) bolgesinde meydana gelen gerilme degerinin 6,994 N oldugu belirlenmistir.
200 °C sicaklikta ise tegetsel gerilmelerde artislarin oldugu goriilmektedir. Sekil 7°de elastisite

modiiliiniin sicaklikla degistigi durumda meydana gelen radyal yer degistirmeler verilmistir.

30 o

30 jeceses 20°C ceeeee 2808
——40°C T /
s 00 °C 80 °C o

20 |——=—80°C . 20 | ——100°C - °
—100°C  * | - —— . 200°C ° l

(a) Disk-1 (b) Disk-2

Sekil 7. Elastisite modilinin sicaklikla degistigi durumda meydana gelen radyal yer
degistirme

Sekil 7°de 200 °C sicaklik i¢in Disk-1"de diskin r=80 mm aliminyum bdélgesinde 25,044
mm radyal yer degistirme var iken, r=80,8 mm titanyum bdélgesinde 9,814 mm radyal yer
degistirme oldugu goriilmiigtiir. Radyal yer degistirme diskin i¢ bolgesinden aliiminyumun bitis
noktas1t =80 mm bdlgesine kadar artis gosterdigi, titanyumun baglangi¢c noktasi r=80,8 mm
bolgesinde ani diislis oldugu ve bu noktadan sonra diskin son noktasina kadar artis gosterdigi
belirlenmistir. Disk-1 ve Disk-2, i¢in 200 °C sicaklikta aliiminyum malzemeden olusan
bolgelerinde (r=80 mm) 25,044 mm radyal yer degistirme var iken, r=80,8 mm 2. malzemenin
oldugu disk-2’de (dokme demir) dis bolgesinde 12,992 mm radyal yer degistirme oldugu
goriilmiistiir. 80°C sicaklikta Disk-1 ve Disk-2 i¢in aliminyum bdlgesinde, titanyum ve dokme
demir kisimlarinda meydana gelen gerilmeler kendi aralarinda karsilastirildiginda; elastisite
modiiliiniin sicaklik ile degismedigi durumda elde edilen radyal gerilmelerin, elastisite
modiiliiniin sicaklik ile degistigi durumda hesaplanan radyal gerilmelerden daha fazla oldugu
goriilmektedir. Elastisite modiiliiniin sicaklikla sabit kaldigi durumda, diskin en i¢ bolgesinde
meydana gelen gerilmelerin, elastisite modiiliiniin sicaklikla degistigi durumunda elde edilen
gerilmelerden yaklagik olarak % 8 oraninda fazla oldugu belirlenmistir. Diskin dis bolgesinde
ise, elastisite modiiliiniin sicaklikla degigsmesi durumundaki gerilme degerinin, sabit elastisite
modiilii olmas1 durumundaki gerilme degerinden yaklasik olarak % 30 oraninda fazla oldugu

10
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tepit edilmigtir. Uygulanan farkli degerlerdeki sicakliklar nedeniyle elde edilen gerilme
sonuglarmin birbirinden tamamen farkli oldugu sonucuna ulasilmistir. Diskin i¢ ve dis
yizeylerindeki radyal gerilmeler sifir olarak belirlenmistir. Literatirde bu sonucu
desteklemektedir [5-14]. Ayrica diisiik sicakliklarda gerilmelerin diisiik oldugu, sicaklik
arttikca gerilmelerin arttig1, diskin en i¢ ve en dig bolgesinde radyal gerilmelerin sifir oldugu
sonucuna ulagilmigtir. Bu sonugta literatiir ile uyum igindedir [14].

4. SONUCLAR

Lineer azalan sicaklik dagilimina maruz iki farkli Disk-1 (aluminyum-titanyum) ve Disk-2
(aluminyum-dokme demir) bimateryal diskleri igin yapilan 1s1l gerilme analizi sonucu
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Sicakligin artmasiyla hem radyal hem de tegetsel gerilme degerlerinde artis oldugu
gozlenmistir.

e Lineer azalan sicaklik dagilimlarinda diskte olusan radyal gerilmeler basi gerilmesi
seklinde olusmustur. Tegetsel gerilmeler diskin i¢ kismindan orta bdlgeye kadar basma
gerilmesi seklinde, orta kisimdan dig bélgeye dogru ise gekme gerilmesi seklinde meydana
gelmistir. Tiim sicaklik degerleri igin radyal gerilme diskin en i¢ ve en dis kisminda sifirdir.

e Radyal gerilmeler diskin i¢ kismina yakin bolgelerinde en yiiksek degerini almistir. Bu
bolgeden dis bolgeye dogru gidildikce radyal gerilme degerlerinde azalmalar goriilmiistiir.

e I malzemeden II. malzemeye gecis bolgesinde her iki gerilme degerinde de sigramalar
oldugu goriilmektedir.

e Radyal yer degistirmeler diskin tiim bolgesinde ¢eki gerilmesi seklinde yer almaktadir.

e Malzeme degisim bolgesinde radyal yer degistirmelerde belirgin diistisler oldugu
gorilmektedir.

e Elastisite modiliiniin sicaklikla degistigi durumda radyal yer degistirmelerin, elastisite
modiiliiniin sicaklikla sabit kaldigi durumdaki radyal yer degistirmelere gore ¢ok diisiik
azalma gosterdigi belirlenmistir.
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GARP LINYITLERI iISLETMESINDE SON YILLARDA MEYDANA
GELEN IS KAZALARININ ANALIZI

Cem SENSOGUT?, Ozer OREN?, Yasar KASAP'

OZET

Bir iilkede meydana is kazalar1 sayisi ile o iilkenin gelismislik diizeyi arasinda dogrudan
bir iligkinin oldugu yadsinamaz bir gergektir. Teknolojideki gelismelerin bile is kazalarinin
olusmasina engel olamadig1 bir donemi yasiyoruz. Hatta bu hususta yasal mevzuatta yapilan
iyilestirmelerin dahi etkisinin ¢ok kiigiik oldugunu sdyleyebiliriz. Sonug olarak, ¢alisanlarin
yaptigi isi hala igsellestiremedigi ve is giivenligi kiiltiiriinli benimseyemedigi seklinde
tartismaya agik olarak yorumlar yapilabilir. Ayrica, isletmelerin ise uygun personel segmedigi
ya da sectigi calisanini ise ise motive etmekte dogru yontemler kullanmadigi da sdylenebilir.
Maalesef, madencilik sektdriinde bu durum daha acgik olarak goriilmektedir. Proaktif yaklasim
tim bu siire¢ icerisinde gerektigi gibi yer almalidir. Is kazalar1 ve meslek hastaliklari
hassasiyetle izlenerek gerceklestirilecek istatistiki calismalar ile is sagligi ve giivenligi
konusunda alinacak kararlara yon verilmelidir.

Bu calisma kapsaminda, iilkemizin Onemli linyit Oreticilerinden Garp Linyitleri
Isletmesi’nde 2015 ve 2017 yillar1 arasinda hem yeralt1 hem de yeriistii tesislerinde meydana
gelen is kazalar1 incelenmistir. Kaza tiirleri analiz edilerek, kaza siklik, kaza agirlik ve kaza
olabilirlik degerleri yorumlanmaya ¢aligiimistir.

Anahtar Kelimeler: is Sagligi ve Giivenligi, Kaza Siklik Oram, Kaza Agirlik Orani, Kaza
Olabilirlik Oram

ABSTRACT

It is an undeniable fact that there is a direct relationship between the number of
occupational accidents occurring in a country and the level of development of that country. We
are experiencing a period even developments in technology cannot prevent work accidents. We
can say that the improvements made in the legislation are very small in this respect. As a result,
comments can be made as to whether employees cannot still internalize their work and cannot
adopt a culture of occupational safety. In addition, it can be said that the firms do not use the
right methods to motivate the employees or not to choose the appropriate personnel.
Unfortunately, this is more evident in the mining sector. Proactive approach should take place
in this process as required. Work-related accidents and occupational diseases should be
monitored and statistically evaluated in a sensitive manner in order to guide the decisions to be
taken for the safety at work.

Within the scope of the present study, occupational accidents occurred in both surface and
subsurface facilities between 2015 and 2017 in Western Lignite Corporation, which is one of

! Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii,
43100 Kitahya-Tirkiye
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the important lignite producers in Turkey, were examined. Accident frequency, accident weight
and accident probability values were tried to be interpreted by analyzing the accident types.
Key Words: Occupational Health and Safety, Accident Frequency Rate, Accident Weight
Rate, Accident Probability Rate

1. GIRIS

Insan1 merkezine alan her tiirlii yasa, mevzuat, yonerge ve yonetmelik oncelikli olarak
onun yagam hakkinin gozetilmesini istemektedir. Bu durum o&zellikle is sagligi ve giivenligi
acisindan ele alindiginda, bireyin yani sira igletmelere de dnemli sorumluluklar yiiklemektedir.
Uretim siireglerinin karmagiklig1, kullanilan donamimlar ve proseslerde yer bulan kimyasallar
sebep olunan is kazasi ve meslek hastaliklarini hem cesitlendirmis hem de sayisal olarak
artmasina neden olmustur. Giliniimiiz is sagligi ve giivenligi anlayisi; caligma ortami ve
kosullarinin gézetiminin 6tesinde iiretim siirecinin bastan sona ¢alisanlari da icine alacak
sekilde stirdiiriilebilir iyiligini gézetmek lizere kurgulanmistir.

Bu calismada, Garp Linyitleri Isletmesi’nde 2015-2017 yillar1 arasinda meydana gelen is
kazalarmin tiretim ile iliskilendirilerek ayrintili analizi yapilmistir.

2. GARP LINYITLERI iSLETMESI

Tiirkiye linyit rezervlerinin yaklasik %4.6’sin1 ruhsat sahalari i¢inde barindiran Garp
Linyitleri Isletmeleri (GLI) (Sekil 1), iilke linyit iiretiminin yaklasik %7.5’unu
gerceklestirmektedir. Yillik iretilen 4.800.000 ton komiiriin yaklasik %18-20’si yeralt1
isletmelerinden gerceklestirilirken geriye kalani agik ocaklardan saglanmaktadir. Yeraltinda
linyit komiirii iretimi, tavandan gocertmeli mekanize sistem ile saglanmaktadir. Agik
ocaklarda ise Ortii tabakasi shovel + kamyon oOn hazirhigr ile dragline kullanilarak
gergeklestirilirken komiir {iretimi shovel + kamyon sistemi ile gerceklestirilmektedir
(http://www.gli.gov.tr; TKI, 2015; TK1i, 2016).

Sekil 1 Garp Linyitleri isletmesi Yerbulduru Haritasi
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Hem agik ocaklardan hem de yeralt1 isletmesinden iiretilen linyit komiirii Tuncgbilek ve
Omerler komiir yikama tesislerinde zenginlestirilerek kullanima hazir hale getirilmektedir.
2015 ve 2017 yillar1 arasinda Garp Linyitleri Isletmesinde gergeklestirilen satilabilir linyit
iiretimi Cizelge 1°de verilmistir (http://www.gli.gov.tr; TKI, 2015; TKI, 2016).

Cizelge 1. GLI 2015 ve 2017 yillar1 arasinda linyit iiretim miktarlari

2015 2016 2017
Agik ocak (ton) 2.661.946 2.052.068 2.359.617
Yeralt1 isletmesi (ton) 134.228 155.607 44,022
Toplam (ton) 2.359.617 2.207.675 2.403.639

2.1. 2015-2017 Yillar1 Arasinda Meydana Gelen Is Kazalarimn Analizi

Garp Linyitleri Isletmesinde 2015-2017 yillar1 arasinda meydana gelen is kazalar1 Cizelge
2’de verilmistir. Isletmede séz konusu yillar arasinda toplam 254 is kazas1 meydana gelmis ve
gerceklesen bu kazalarin 175 adedi (%68.9) yeraltt ve 79 adedi (%31.1) yeriistiinde meydana
gelmistir (Sekil 2). Yeraltinda meydana gelen kazalarin sayica en ¢ogu 2017 yilinda meydana

gelmistir.

Cizelge 2. Isletmede 2015-2017 Yillar1 Arasinda Gergeklesen Is Kazalar

2015-2017 IS KAZALARI GLI-2015 GLI-2016 GLI-2017 TOPLAM
KAZA TURLERI . Yeralti _ Y eriistii _ Yeralti “Yerﬁsrl'j “Yeralu _ Y eriistii 2015 2016 2017
Olii |Yarali| Olii |Yarali | Oli |Yarali] Oli |[Yarali] Oli |Yarali] Oli | Yarali | Yarah | Yarah | Yarah
(Gazdan bogulma, zehirlenme &l 0 0 3
(Gaz ve toz patl 0 0 0
(Giigiik tas ve kdmiir diigmesi 2 8 12 2 8 12
Malzeme diigmesi 6 4 2 5 1 6 6 6
Malzeme carpmasi 4 3 11 2 12 2 7 13 14
Patlayici madde 0 0 0
Elle tagima 8 3 11 6 9 6 11 17 15
Mekanik tasima 3 2 0 0
Karayolu ile tasuma 0 0 0
Elekirik 2 0 0 2
Makine 2 2 2 2 2 4 2 4
Is makineleri 3 3 2 2 ) 3 4
El aletleri o) 3 3 4 6 2 5 T 8
Diger 19 7 21 14 19 10 26 35 20
Yillik Toplam 0 Jas | o] 2 foleo | o3| o] | of 27 66 91 97
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Sekil 2. 2015 ve 2017 Yillar1 arasinda Meydana Gelen Kazalarin Yeralt: ve Yeriistii Dagilimi

2015-2017 yillar1 arasinda meydana gelen kazalarin tiirleri; gazdan bogulma ve
zehirlenme, gaz ve toz patlamasi, gociikten tas diismesi ve kdmiir diismesi, malzeme diismesi,
malzeme ¢arpmasi, patlayict madde, elle tasima, mekanik tagima, karayolu ile tagima, elektrik,
makine, ig makineleri, el aletleri ve diger alt bagliklar1 altinda smiflandirilmistir. Tim bu
kazalanmalar sonucu galiganlarin hayatlarini kaybetmemis olmalari sevindiricidir. S6z konusu
yillar arasinda kazalar en ¢ok gogiikten tas ve komiir diismesi (22), malzeme ¢arpmasi (34),

elle tagima (43) ve diger (90) sebepleri nedeniyle olusmuslardir (Sekil 3).

35
35 9
30 2

25
20
15
10

= 2015 = 2016 = 2017

Sekil 3. 2015 ve 2017 Yillar1 Arasinda Meydana Gelen Kazalarin Olug Nedenlerine Gore
Dagilimi
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2.2. is Kazasi Oranlan

Garp Linyitleri Isletmesinde 2015 ve 2017 yillar1 arasinda meydana gelen kazalarm
analizinde, kaza siklik orani, kaza agirlik orant ve kaza olabilirlik orant kullanilmistir. Bu
oranlarin tanimlar1 ve hesaplanmasinda kullanilan esitlikler asagida verilmistir:

Kaza Sikhik Oram; Bir yillik ¢aligma siiresinde olusan is kazalarinda meydana gelen 6liimlii
ve Oliimsiiz yaralanmalarin toplam sayisinin bu yil igerisinde yapilan toplam calisma saatine
béliinmesiyle elde edilen degerin 1.10° katsayisiyla carpilmasiyla elde edilir (Esitlik 1) (Balc
ve dig., 2013; Aritan ve dig., 2017; Erginel ve dig., 2017, Bayraktar ve dig., 2017). Sekil 4’de
s0z konusu yillara ait kaza siklik oran1 goriilmektedir.

Kaza Siklik Oran1 = Toplam Kaza Sayisi x 10°/ (Calisilan Toplam Saat) ....................... (N

o017 T 33
2016 T 24
o015 Y 17

0 10 20 30 40

Sekil 4. 2015 ve 2017 Yillar1 Arasindaki Kaza Siklik Orani

Kaza Agirlik Orani; Bir yillik ¢calisma siiresinde olusan is kazalarinda meydana gelen 6liimlii
ve 6liimsiiz yaralanmalardan dolay1 olusan toplam kayip giin sayisinin bu y1l igerisinde yapilan
toplam calisma saatine bolinmesiyle elde edilen degerin 1.10° katsayisiyla arpilmasiyla elde
edilir (Esitlik 2) (Balc1 ve dig., 2013; Aritan ve dig., 2017; Erginel ve dig., 2017, Bayraktar ve
dig., 2017). Sekil 5’de s6z konusu yillara ait kaza agirlik oran1 goriilmektedir.

Kaza Agirlik Oran1 =is Giinii Kayb1 x 10%/(Calisilan Toplam Saat) .................ccveeveeenenn.. 2

2017 0.48

2016 — 0.28
2015 ) 021

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Sekil 5. 2015 ve 2017 Yillar1 Arasindaki Kaza Agirlik Orani
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Kaza Olabilirlik Oram: Bir yillik calisma siiresinde olusan is kazalarinda meydana gelen
olimli ve oliimsiiz yaralanmalarin toplam sayisinin bu yil igerisinde calisan is¢i sayisina
bélinmesiyle elde edilen degerin 1.10° katsayisiyla ¢arpilmastyla elde edilir (Esitlik 3) (Balct
ve dig., 2013; Aritan ve dig., 2017; Erginel ve dig., 2017, Bayraktar ve dig., 2017). Sekil 6’de
s6z konusu yillara ait kaza olabilirlik oran1 goriilmektedir.

Kaza Olabilirlik Orani = Toplam Kaza Sayist x 10%/I$¢i Say1s1 ............ovvuueeeeeeeeeeee., 3)

2017 T 6541
2016 [ 4807
2015 Y 3202

0 2000 4000 6000 8000

Sekil 6. 2015 ve 2017 Yillar1 Arasindaki Kaza Olabilirlik Orani
Esitlik 1, 2 ve 3’iin kullanilmasiyla elde edilen degerler ayrica Cizelge 3’de listelenmistir.

Cizelge 3. 2015 ve 2017 Yillar1 Arasinda Hesaplanan Kaza Oranlari

2015 2016 2017
Toplam Kaza Sayisi 66 91 97
Calisma Saati 3867904 3779648 2897864
Isci Sayisi 2061 1893 1483
Kazadan Dolayi Is Giinii Kaybi 809 1076 1377
Kaza Siklik Orani 17 24 33
Kaza Agirlik Oran 0,21 0,28 0,48
Kaza Olabilirlik Orani 3202 4807 6541

3. SONUCLAR VE ONERILER

Mevcut calisma kapsaminda, Garp Linyitleri Isletmesi’ne ait 2015 ve 2017 yillar1 arasinda
yeraltt ve yeriistii tesislerinde meydana gelen is kazalari verileri analiz edilerek asagidaki
sonuglara ulagtlmigtir:

- Isletmede s6z konusu yillar arasinda 254 is kazas1 meydana gelmis ve hig birisin de
calisanlar hayatini kaybetmemistir,

- Kazalarin %68,9’u yeraltinda, %31,1°1 agik ocak ve yeriistii tesislerinde meydana
gelmistir. Yeraltt iiretim miktarlart agik ocak {iretim miktarlariyla mukayese
edilemeyecek kadar az olmasina ragmen, kazalanmalarin biiyiik bir kismi yeraltinda
olugmustur,

- Kazalar sayica en fazla 2017 yilinda meydana gelmistir,
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- 2017 yili ayn1 zamanda kaza siklik, kaza agirlik ve kaza olabilirlik oranlarinin en
yiiksek oldugu yildir,

- Kazalar kiimilatif olarak incelendiginde biyiik bir kisminin isgilerin bireysel
hatalarindan meydana geldigi anlagilmigtir,

- Kaza siklik, kaza agirlik ve kaza olabilirlik oranlar1 yillar itibariyle incelendiginde bir
artig trendi i¢inde oldugu sdylenebilir. Mevzuata giren ve onlemler ile yaptirimlarin
artirtlmasi ile ilgili hususlarin ¢ok etken olmamasi, denetimlerin yeterli sekilde
yapilmadig1 seklinde yorumlanabilir.

Bu calismadan ¢ikan sonuglar géz 6niinde bulunduruldugunda, ¢alisanlarin is sagligt ve
giivenligi konusunda daha fazla bilinglendirilmelerinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

4. TESEKKUR

Bu calismalar sirasinda veri temininde gostermis olduklart anlayis nedeniyle Garp
linyitleri Isletme Miidiirliigii yetkililerine tesekkiir ederiz.
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GARP LINYITLERI iISLETMELERI ACIK OCAKLARINDA MAKINE
EKiPMAN VERIMLILIGININ ANALIZIi

Cem SENSOGUT?, Mahmut ERGUN?

OZET

Bu ¢aligmada Kiitahya ili, Tavsanli ilgesi, Tungbilek bolgesinde bulunan Garp Linyitleri
Isletmesi Miidiirliigii, Acik Ocak Istihsal Sube Miidiirliigii’ne bagl olarak devlet eli ile
gerceklestirilen dekapaj ve komiir kazi faaliyetlerinin yiiriitiilmesi i¢in kullanilmakta olan kaz1
makinelerinin verimlilik analizleri yapilmistir. Yapilan bu analizlerde, makineler hem aylik
hem de yillik olarak ele alinmis ve elde edilen sonuglara goére yorumlar yapilmig ve dneriler
sunulmustur. Bu hesaplamalarda 2017 yilina ait; aylik {iretim miktari, ¢alisma saatleri ve
makine durma siirelerinden yararlanilarak verimlilik, verim, etkenlik ve performans indeksi
hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuglar ile isletmede kullanilan kazi makinelerinin ¢alisma
performanslart degerlendirilmistir. Buna gore; 12 aylik toplamda 37 numarali Elektrikli/Halath
Ekskavator 1763 ton/saat ile verimlilik degeri en yiiksek makine olurken, 26 numarali Dragline
%35,5 degeri ile en yiiksek verime sahiptir. 463 numarali Paletli/Hidrolik Ekskavator %242,9
degeri ile en yiiksek etkenlige ulasan makine olurken 630,7 ton/saat performans indeksi ile en
iyi performansla ¢aligan makine 36 numarali Elektrikli/Halatlh Ekskavator olarak tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Etkenlik, verim, verimlilik, performans indeksi.

ANALYSIS OF MACHINE EQUIPMENT EFFICIENCY IN OPEN PITS
OF WESTERN LIGNITE CORPORATION

ABSTRACT

In this work, the productivity analysis of the machinery used for earth moving and coal
excavation activities carried out in Western Lignite Corporation (WLC) in the Tungbilek
district of Tavsanli, Kiitahya province was performed. In these analyzes, the machines were
handled in both monthly and annually base, and the comments together with the suggestions
were given according to the results. In these calculations, efficiency, effectivity, effectiveness
and performance index were calculated by taking advantage of monthly production amount,
working hours and machine downtimes of 2017. With these results, the working performance
of the excavation machines used in the field has been evaluated. According to this; With a total
of 12 months, Electric/Rope Excavator No. 37 has the highest productivity value with 1763
tons/hour, while Dragline No. 26 has the highest efficiency value with 35.5%. While the
number 463 Crawler/Hydraulic Excavator has reached the highest efficiency with 242.9%
value, the machine with the best performance with 630.7 tons’/hour performance index has
been determined as the number 36 Electric/Rope Excavator.

! Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Kiitahya, Sorumlu Yazar: Cem
SENSOGUT (sensogut@dpu.edu.tr)
. Garp Linyitleri Isletme Miidiirliigii, Tavsanli-Kitahya
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Key Words: Effectivity, efficiency, effectiveness, performance index.
1. GIRIS

Giintimiizde iilkelerin ekonomik alandaki basarisin1 etkileyen Onemli parametrelerin
basinda verimlilik diizeyi gelmektedir. Bu nedenle, uzun dénemli ve siirdiiriilebilir biiyiime
performanst ancak her alanda saglanacak verimlilik artislari ile mimkiin goriinmektedir.
Ulkemizde makro plandaki verimlilik artis beklentisi, isletmeyi temel alan verimlilik artirma
calismalarinin yapilmasiyla olasidir (Prokopenko, 2011; Peskircioglu, 2014).

Isletmeler, yaptiklar1 yatirimlar ile belirli amaca hizmet ederler. Bu calismalarin beklenen
verime ulagmasi ancak sahip olunan tiim kaynaklarin optimum olarak kullanilmasini gerekli
kilar. Isletme basaris1 ise éngoriilen hedeflerin ne kadarmin gerceklestirildigi ile ilgilidir.

Kaymaz ve Kizilca yapmis olduklari bir ¢aligmada, tilkemizdeki ¢ogu komiir madeninin
daha yiiksek verimle komiir iiretilebilen agik ocak iiretim yontemiyle isletilmesine ragmen
verimliliklerinin diigiik kalmasina dikkat cekmistir (Kaymaz ve Kizilca, 2014).

Bu calismada, Garp Linyitleri Isletmesi acik ocaklarinda kullamlan &rtii ve komiir kazi
makinelerinin verimlilik analizlerinin (verimlilik, verim, etkenlik ve performans indeks)
hesaplanmasinda, 2017 yil1 i¢erisinde yapmis olduklart aylik ortii kazi miktarlari, komiir {iretim
miktarlari, galigma siireleri, durma siireleri ve durus nedenlerinden yararlanilmigtir.

Isletmenin 2017 yil1 6rtii kazi ve komiir iiretim programlar1 goz Oniine alinarak yapilan
iiretim ¢aligmalarinda, isletme de bulunan en yilksek kapasiteli 40 yd*>’lik (30.56 m®) Dragline
(Marion), 20 yd® (15.29 m® ve 10 yd® (7.65 m®) kapasitelere sahip Elektrikli/Halath
Ekskavatorler (P&H) ve 6.5 yd® (4.97 m®) ile 9.2 yd® (7.03 m®) kapasiteli Paletli/Hidrolik
Ekskavatorlerden  (Hitachi&Liebherr) vyararlanilmistir.  Isletmedeki makineleri etken
kullanabilmek adina, kapasiteye gore farklilik gésteren bu makinelerden 6zellikle 5 adet 10 yd®
kapasiteli makinelerden sadece 3 tanesine yedek makine olarak is verilebilmistir.

2.  VERIMLILIK ANALiZLERI

Verimliligin ulusal refahi arttirmadaki onemi herkesce kabul edilen husustur. Ulkede
biiyimenin 6niinii verimliligin agtig1 kabuliiyle yapilacak ¢alismalar her seye ragmen tiim hizla
gerceklestirilmelidir.

Kontrol iglevinin 6n planda oldugu sonu¢ odakli bir yonetim anlayisindan, giiniimiizde
isletmenin siirekli gelismesine yonelik kurumsal stratejilerin tiim isletme birimlerine
yaygmlastirildigi  bir kurumsal performans yonetimi anlayisina gecilmelidir. Isletme
organizasyonunun bitinlnde stratejik amaglarla faaliyetlerin uyumlandirilmasini ve isletmenin
fonksiyonel birimlerinin ayni hedeflere yonelik olarak birbirlerini destekler nitelikte
calismasint saglamak, kurumsal performans yonetimi anlayisinin esasini olugturmaktadir
(Peskircioglu vd., 2013). Tiim bu ifadeler géz oniinde tutularak, Garp Linyitleri Isletmesinde
kullanilan 6rtii tabakasi kaz1 makinelerinin verimlilik analizlerinde su 6lgiitler kullanilmaistir.

. Verimlilik,
. Verim,
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. Etkenlik ve
° Performans indeksi.

2.1. Verimlilik

Verimlilik, iiretimde kullanilan tiim faktorlerden en rasyonel sekilde yararlanarak tiretimi
arttirmay1, iriin kalitesini ylikseltmeyi ve maliyeti diisiirmeyi temel hedef olarak ele
almaktadir. Artan verimlilik ise iretimin artmasina, kaynak tiikketimin azalmasia yol
acmaktadir. Verimlilik, agagida verilen Esitlik 1 ile ifade edilmistir.
Cikt1 Uretim (ton)

Girdi = Calisma saati (saat)

Verimlilik =

€y

Bu oranin hesaplanmasinda, dlgltimii yapilan sistemin ¢ikt1 ve girdilerinin belirlenebilmesi igin
sistemin sinirlarinin  tanimlanmis olmasi ve donem siiresinin belirlenmesi Onemlidir.
Verimlilik:

a) Kismi Verimlilik,

b) Cok Ogeli Verimlilik,

¢) Toplam Verimlilik olmak tizere 3° e ayrilir (Filiz, 2005).

2.1.1. Kismi verimlilik

Uretim faaliyeti sonunda elde edilen {iriiniin (gikt1), bu iiretimde kullanilan iretim
kaynaklarindan (girdi) herhangi birine oranlanmasi ile bulunur. Bu girdilerden sadece bir girdi
ele alinirsa “Kismi Verimlilik” olarak tanimlanir (Akal, 2002).

2.1.2. Cok dgeli verimlilik

Ciktilarin, birden fazla girdilerin toplamima boéliinmesi ile elde edilen verimlilik degeridir
(Filiz, 2005).

2.1.3. Toplam verimlilik

Uretim faaliyeti sonunda elde edilen biitiin iiriinlerin (¢1kt1) toplanminin bu iiretimde kullanilan
iiretim kaynaklarinin (girdi) toplamina boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Bu yontemde biitiin
ciktt ve girdi degerlerinin farklilik gostermesinden dolayr hesaplanmasi diger verimlilik
cesitlerine gore daha karmagiktir (Filiz, 2005).

2.2. Verim

Verim, tretim faaliyet siiresi icerisinde tretimde kullanilan kaynaklarin nasil ve ne
kadarinin kullanildigimi gésteren performans gostergesidir. Verim, isletmenin ¢iktilari ile degil
girdileri yani kaynak tiiketimi ile ilgilidir. Amaclar yerine araglar1 merkezine koyar.
Isletmedeki islerin istenilen sekilde yapilip yapiimadigini gosterir.

Verimi agiklayan baska bir boyut ise girdilerden yararlanma oranidir. Bu oran {iretim

stirecinde kullanilan girdilerle, isletmenin mevcut tiretiminde kullanilabilir kaynaklari arasinda
yapilan bir kiyaslama 6lg¢iitii olarak ifade edilebilir (Akal, 2002). Mevcut ¢alismanin amacina
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uygun olacag diistiniilerek “verim” adi altinda girdilerden yararlanma orani dikkate alinmistir.
Verimin hesaplanmasinda asagida verilen esitlikten yararlanilmustir.

Verim Caligma saati (saat) X100 )
MM Kullanilabilir makine siiresi (saat) @)

2.3. Etkenlik

Etkenlik, isletmenin programlanan iiretim miktar1 ile fiilen gergeklesen iiretim miktari
arasinda yapilan oranlamadir (Akal, 2002).

Erkenlil— Gergeklesen tiretim (¢ikt1) <100 3)
e Planlanan {iretim (¢ikt1)

2.4. Performans Indeksi

Performans indeksi, isletmedeki ortii tabakasi kazi makinelerinin performanslarinin daha
dogru hesaplanabilmesi i¢in verimlilik, verim ve etkenlik degerlerinin ¢arpimi sonucu elde
edilen bir degerdir (Once vd., 2007; Oren vd., 2019).

Yukarida belirtilen performans gostergelerinin hesaplanabilmesi i¢cin Garp Linyitleri
Isletmesi acik ocaklarinda kullamilan ortii kazi makinelerinin 2017 yili igerisinde yapmis
olduklar1 aylik ortii kazi miktarlar1, komiir tiretim miktarlari, ¢caligma siireleri, durma siireleri
ve durug nedenlerinden yararlanilmistir.

Yapilan hesaplamalarda ortii kazi makinelerinin aylik ¢alisma performanslart
degerlendirilmistir. Performans gostergelerinden verimin ¢ok yiiksek oldugu ay igerisinde ayni
makinenin verimliligi ¢ok diisiik olabilir. Bu durum, makinelerin yapmis olduklari ¢aligmalarin
yetersiz oldugunu gosterir. Bundan dolayi ¢aligma da verimlilik, verim ve etkenlik degerlerinin
yaninda verimlilik, verim ve etkenlik degerlerinin ¢arpimi sonucu elde edilen makine
performans indeksi hesaplanmasi ile kazi makineleri konusunda daha dogru bir disiinceye
vartlmasinda yardimct olmustur. Performans indeksi asagida verilen Esitlik 4 ile ifade
edilmigtir.

ton
saat.

Verimlilik ( ) X Verim(%) x Etkenlik (%)

10%

Performans Indeksi =

C))

3. URETIM ARACLARININ GiRDi VE CIKTI DEGERLERININ BELIRLENMESi

Uretim araglarmin performanslarinin dlgiimiinde genellikle kullanilan 3 ana parametre
verimlilik, verim ve etkenliktir. Bu gostergelerin saglikli olarak hesaplanabilmesi ve
yorumlanabilmesi i¢in is etiitleri ile yapilacak ol¢iimlerden elde edilecek verilere ihtiyag
duyulur. Bir iiretim kaynaginin veya her bir makinenin verimliligi (MV) girdi ve ¢iktiya bagh
olup asagidaki sekilde ifade edilir;

_ Toplam Uretim Miktar1 (ton)
- Toplam Calisma Siiresi (saat)

®)
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Makine girdisi verim oran gostergelerini agiklamadan 6nce bu oranlarin hesaplanmasinda
kullanilacak kavramlarin agiklanmasi faydali olacaktir. Buna gore;

Kullamlabilir_makine_siiresi: Devam siiresi i¢inde bir makinenin calisabilecegi siiredir
(Ornegin bir ig giinil ya da ig haftasi — hizmet dis1 siireler + ek ¢aligma siiresi).

Bos makine siiresi: Makinenin iiretim ya da diger yan islerin yapilmasima hazir olmasina
karsin is, malzeme, enerji ya da is¢i yoklugundan dolay: ¢alistiritlamadig siiredir.

Makine hazirlik_siiresi: Degistirmeler, ayar, kurma, sokme, temizlik vb. gibi nedenlerle
makinenin gegici olarak kullanilmadig siirelerdir.

Makine durus siiresi: Makinenin bozulma ve bakim gibi nedenlerle iiretimde kullanilmadigi
strelerdir.

Makine calisma siiresi: Makinenin fiili olarak ¢alistig1 siiredir [Kullanilabilir makine siiresi —
(Makine durus siiresi + Bosg makine siiresi + Makine hazirlik siiresi)].

Aciklanan bu kavramlara gére makine verim oranlar1 (MVO) asagidaki ifadeler ile belirlenir;

MVO = Makine Calisma Siiresi (saat) 6
~ Kullanilabilir Makine Siiresi (saat) (©)

Her bir makinenin etkenligi (E) iiretim kapasitene bagl olarak belirlenmekte olup asagidaki
sekilde ifade edilir;

Gergeklesen Uretim (ton)

E= 7

Programlanan Uretim (ton)

4.  GARP LINYITLERI iSLETMESi MUDURLUGU

Tiirkiye linyit rezervlerinin yaklasik % 4.6’sin1 ruhsat sahalari i¢inde barindiran Garp
Linyitleri Isletmeleri (GLI) (Sekil 1), iilke linyit iiretiminin yaklasik %7.5’unu
gerceklestirmektedir.  Yillik dretilen komiiriin yaklagik %18-20’si yeralti isletmelerinden
gerceklestirilirken geriye kalani agik ocaklardan saglanmaktadir. Yeraltinda linyit komiiri
iiretimi, tavandan gogertmeli mekanize sistem ile saglanmaktadir. Acik ocaklarda ise Ortii
tabakas1 shovel + kamyon o6n hazirlig: ile dragline kullanilarak gerceklestirilirken komiir
uretimi shovel + kamyon sistemi ile gerceklestirilmektedir (http://www.gli.gov.tr; TKI, 2015;
TKI, 2016).
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Sekil 1 Garp Linyitleri Isletmesi Yerbulduru Haritas1

Hem agik ocaklardan hem de yeralti isletmesinden {iretilen linyit komiirii Tungbilek ve
Omerler komiir yikama tesislerinde zenginlestirilerek kullanima hazir hale getirilmektedir.

4.1. GLI Acik Ocak Isletmeciligi

Uydu goriintiisii Sekil 2°de GLI Acik Ocaginda ortii tabakasi kazisi, iki yontem ile
gerceklestirilmektedir. Bunlardan birincisi Elektrikli/Halatli Ekskavator + Kamyon sistemi,
digeri ise Dragline sistemidir. Komiir istii kazi1 yontemlerinde bu iki sistemin bir arada
caligabildigi gibi ayri ayri uygulandigi alan da mevcuttur. Elektrikli/Halath + Kamyon-
Dragline sistemini ruhsat sahasi igerisinde ¢aligilan BY panoda goriilmekle birlikte 48 pano da
sadece Shovel Ekskavator + Kamyon sisteminin uygulanabildigi gériilmektedir (GLI, 2018a;
GLI, 2018b).

Komiir iretimi ise sadece Paletli/Hidrolik Ekskavator + Kamyon sistemi kullanilarak
yapilmaktadir.

Sekil 2. GLI Acik Ocak Uydu Gériintiisii .
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Garp Linyitleri Isletmesi Miidiirliigii'nde ¢ok farkli kapasite ve marka/modele sahip
ekskavatorler bulunmaktadir Ekskavatorlerin kapasiteleri (Q), asagida belirtilen formiil ile
hesaplanmaktadir.

tyxty  0,764xVxk
Qq = X211 ®)
m3
= Ekskavator saatlik kapasitesi | —
Qs v P (saat)

t; = Zaman sabiti (60 dk)

t, = Zaman sabiti (60 sn)

p = Kepce periyodu(sn)

V = Ekskavatér kepge hacmi (m?3)

k = Kepg¢e dolma faktorii (0,8 — 0,9)
f = Kabarma faktorii (1,30 — 1,45)

t L 5
Ydekapaj = 2 % (Dekapaj yogunlugu)

Ykomir = 1,5 2—2 (Komiir yogunlugu)
4.2. Uretim Araclarimin Performanslarinin Belirlenmesi

Yapilan bu ¢alismada Garp Linyitleri Isletmesindeki (GLI) kaz1 araglarinin
performansinin Olgiitii olarak verimlilik, verim ve etkenlik degerleri dikkate alinmistir.
Hesaplanan bu degerler daha 6nce kazi makinelerinin girdi ve ¢ikti degerleri yardimi ile
belirlenmistir. Her bir makine igin 12 ay boyunca verimlilik, verim ve etkenlik degerleri
belirlenerek, ¢arpimlart sonucu performans indeksi hesaplanmistir;

Her bir makine igin standart kapasite ve standart performans degerleri belirlenmistir. ideal
degerler literatiir ve katalog verilerinden belirlenmis olup, verim degerinin %80, etkenlik
degerinin de %100 olacagim diisiinerek hesaplamalar yapilmistir. Yapilan bu hesaplamalarda
makinelerin performans degeri, ideal sartlarda yapabilecegi degeri verir ve bu deger ile bir
performans skalasi elde edilir. Hesaplamalarin hepsi makinelerin kapasitelerine gore tek tek
incelenmistir (Once vd., 2007; Oren vd., 2019).

Performans skalasi hesaplanirken, her bir makinenin 2017 yili igerisinde hesaplanan
standart kapasitelerinin ideal sartlarda aliman %80 verim ve %100 etkenlik degerleri
carpilmistir. Elde edilen sonuglar dort (4) esit araliga boliinmiis ve sifir (0)’dan baglayarak ilk
aralik derecesi koti, ikinci aralik derecesi orta, igiincii aralik derecesi iyi ve son olarak
dordiincii aralik derecesi ¢ok iyi olacak sekilde degerlendirilmistir. Bu skala ile makinelerin
2017 yilsonu itibari ile hesaplanan performans indeks degerleri kiyaslanmistir. Bu kiyaslama
sonucu makine performans degeri yorumlanabilmektedir.

Kazi makinesi girdi degerini hesaplamak i¢in her bir makine i¢in dncelikle kullanilabilir
makine siiresi hesaplanmistir. Kullanilabilir makine siiresi belirlenirken haftada 6 giin (bayram
tatilleri harig) ve giin igerisinde 3 vardiya sisteminde 21 saat faal oldugu dikkate alinmustir.
Kullanilabilir makine siiresinden, igletme tarafindan hesaplanmis bos makine siiresi, makine
hazirlik siiresi ve makine durus siireleri ¢ikarilarak kazi makinesinin ¢aligsma siiresi (fiili) elde
edilmigstir. 2017 yili igerisinde, kullanilabilir makine siiresi 298 giin olarak hesaplanmistir
(GLI, 2018a).
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Kazi makinelerinden 6zellikle Paletli/Hidrolik Ekskavatorler hem kdmiir hem de dekapaj
kazi iginde ¢aligtiklari i¢in kazi makinelerinin belirli bir donemdeki standart kapasiteleri, her
makinenin teknik kapasiteleri ile dekapaj ve komiir isindeki galigtiklar1 stire kullanilarak elde
edilmistir.

2017 yilinda 12 aylik olarak kazi ekipmanlar i¢in yapilan girdi ¢ikti hesaplamalari
Cizelge 1°deki 26 numarali Dragline dikkate alinirsa; 2017°’nin 12 aylik doénemi igin
kullanilabilir makine siiresi 6258 saat (298 giin x 21 saat)’tir. Bu makine i¢in bos makine
siiresi, makine hazirlik siiresi ve makine durug siireleri toplam 4087 saat olup bu siire
kullanilabilir makine siiresinden (6258 saat) ¢ikarilarak makinenin fiili caligma stiresi 2221 saat
olarak bulunmustur. Makine ¢aligma siiresinde 2.172.000 ton dekapaj isi yapmustir.

Cizelge 1. 2017 Y1l Makine Calisma ve Durus Siireleri

é : Makine
§ = N;z]:lel;e (IS) ;;tl)“ Bos Makine Siiresi (saat) I-Isauz:;lik Makine Calisma Siiresi (saat)
Makine | = 2 (saat)
458 6258 0 4022 0 972 922 95 0 247 247
459 6258 0 2558 0 1458 1012 450 321 459 780
460 6258 0 1186 0 1483 823 965 551 1250 1801
461 6258 0 3090 0 788 1606 221 65 488 553
463 6258 0 4825 0 740 265 102 0 326 326
30 6258 475 268 0 1630 2902 518 0 465 465
39 6258 0 564 30 1577 2606 531 0 950 950
40 6258 0 470 28 1575 3320 467 0 398 398
34 6258 546 734 57 1095 1533 774 0 1519 1519
35 6258 486 177 48 1357 2006 623 0 1561 1561
36 6258 525 613 0 1284 1145 611 0 2080 2080
37 6258 0 175 8 1508 1660 1075 0 1832 1832
38 6258 1090 360 51 1344 1252 224 0 1937 1937
26 6258 2142 461 1 648 785 0 0 2221 2221
TorLAM | 87612 | 5264 19503 223 17459 21837 6656 937 15733 16670

Cizelge 1’de belirtildigi lizere 2221 saat dekapajda ki caligma saatidir. 26 numarali
makinenin saatlik gerceklesen kapasitesi ise toplam dekapaj kazisi olan 2.172.000 tonun,
toplam ¢alisma siiresi olan 2221 saate boliinmesiyle verimliligi 978 ton/saat olarak bulunur.
Verim ise 2221 saat ¢alisma siiresini, kullanilabilir makine siiresi olan 6258 saate boliinmesi ve
100 ile carpilmasiyla % 35,5 olarak bulunur. Etkenlik degeri, gergeklestirilen dekapaj
miktarinin (2.172.000 ton), planlanan iiretim miktarina (4.000.000) oranlanmasi ve yiiz (100)
ile ¢arpilmastyla % 54,3 olarak bulunur. Performans indeksi, hesapladigimiz verimlilik (978
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ton/saat), verim (% 35,5) ve etkenlik (% 54,3) degerlerinin carpimi sonucu 188,5 ton/saat
olarak hesaplanir.

40 yd® Kkapasiteli Dragline icin standart kapasite; dekapaj teknik kapasitesinin,
dekapajdaki ¢aligma siiresi garpimi ile komiir teknik kapasitesinin, komiirdeki ¢aligma siiresi il
carpimlarinin toplanip, toplam g¢aligma siiresine boliinmesi ile elde edilir.

2024x2221

Standart Kapasite =
2221

= 2024 ton/saat

40 yd® kapasiteli Dragline i¢in standart performans ise ideal sartlarda verim ve etkenlik
degerleri %80 ve %100 olarak alinmustir.
Standart Performans = 2024 x 0,8 X 1 = 1619,2 ton/saat

40 yd* marka/model Dragline’nin 12 aylik standart performans degeri ise 1619,2 ton/saat
hesaplanmis olup, 188,5 ton/saat’lik performans indeks degeri standart performansa gore gok
diisik olup skalaya gore performansi kotii olarak degerlendirilir. 12 aylik toplam verim
degerinin diisiikk olmasinda en temel faktorler; yedek bekleme, mekanik ariza, hava muhalefeti
ve igletme kayiplaridir.

Cizelge 2. 40 yd® kapasiteli Dragline Performans Skalas

Kot 0-405 ton/saat
Orta 405-810 ton/saat
Iyi 810-1215 ton/saat
Cok iyi 1215-1620 ton/saat

Isletmede kullanilan tiim makinelerin standart performansinin hesaplamasinda, her bir
makinenin genel standart kapasitesinin (GSK) fiili ¢aligma siiresi ile ¢arpimlarinin toplamini,
toplam fiili caligma siiresine boliinmesi ile bulunur (Cizelge 3).

GSK = ((539,5x3154) + (774,6 x 553) + (920 x 1813) + (1786 % 8929) + (2024 x 2221))/16670
GSK = 1454,1 ton/saat

Isletmede kullanilan tiim makinelerin genel standart performans ise ideal sartlarda verim
ve etkenlik degerlerinin %80 ve %100’1 olacak sekilde alinmustir.

Genel Standart Performans = 1454,1 X 0,8 x 1 = 1163,3 ton/saat
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Cizelge 3. 2017 Y1l Makine Performans Gdstergeleri

e 132 | & | = T
4 = o o—
g |20 = s g el c = - 2
< b =< 7] = = £ ~ © c = NS >
o | S |f= 2 g T || | 8| E < o | B
Q = 2= .| = g Z o3| 25| €8 o= |ER > =
=2 R ] 177) = ] S 3 C & ERS) S |8 8| v |«
7 © =9 |, @ = < DY | 8T | =22 | 28 | =8| = <]
5] = 25 |12a5 ] [3] > o £ oae =9 68 T = O
=3 Z s5h |2 2a| E 5 M EQA|& S| 5| EC NS 8=
g | 2 |29 |=2=® 2 |2 | 7 |=s =2 | 82| EE |8 £ | ES
Y = “55 - = ] = + S oL .Eu - B =] o=
=2 |5 |22 | 8| 2| § |85 |ES|g5 |57 |5 |&v
= g = E 2 |Fg| & < S > 5
= @ T :0 [} Y a o
i 2 5 = v a S [
RA = ¥
=
92yd® | 461 | 6258 5705 553 46110 | 235000 | 281110 | 115000 | 90000 | 508.3 | 88 | 150.6 | 67.7
458 | 6258 6011 247 0 128000 | 128000 0 65000 | 5182 | 39 | 1969 | 403
459 | 6258 5478 780 | 217568 | 286960 | 504528 | 160000 | 90000 | 646.8 | 12.5 | 227.4 | 1833
esyd | 460 | 6258 4457 1801 | 362023 | 805160 | 1167183 | 350000 | 290000 | 648.1 | 28.8 | 1905 | 3554
463 | 6258 5932 326 0 157880 | 157880 0 65000 | 4843 | 52 | 2429 | 613
1‘365‘){:; 25032 | 21878 3154 | 579591 | 1378000 | 1957591 | 510000 | 510000 | 620.7 | 12.6 | 191.9 | 150.1
PaletlifHidrolik | 31595 | 57583 3707 | 625701 | 1613000 | 2238701 | 625000 | 600000 | 603.9 | 11.8 | 150.6 | 107.8
Eks. Toplam
30 6258 5793 465 0 466000 | 466000 0 520000 | 10022 | 7.4 | 896 | 667
39 6258 5308 950 0 760000 | 760000 0 830000 | 8000 | 152 | 916 | 1112
10 yd®
40 6258 5854 404 0 252000 | 252000 0 370000 | 6238 | 65 | 681 | 27.4
Toplam | 18774 | 16955 | 1819 0 1478000 | 1478000 0 1720000 | 8125 | 97 | 859 | 67.6
34 6258 4739 1519 0 2467000 | 2467000 0 3645000 | 16241 | 243 | 67.7 | 266.8
35 6258 4697 1561 0 2701000 | 2701000 0 2600000 | 17303 | 24.9 | 1039 | 4484
36 6258 4178 2080 0 3598000 | 3598000 0 3280000 | 17298 | 332 | 109.7 | 630.7
20 yd®
37 6258 4426 1832 0 3230000 | 3230000 0 4260000 | 1763.1 | 293 | 758 | 3913
38 6258 4321 1937 0 3232000 | 3232000 0 3895000 | 1668.6 | 31.0 | 830 | 4285
Toplam | 31200 | 22361 | 8929 0 15228000 | 15228000 0 17680000 | 17055 | 285 | 86.1 | 419.2
40 yd® 26 6258 4037 2021 0 2172000 | 2172000 0 4000000 | 977.9 | 355 | 543 | 1885
Elektrikli/Halath & 8 ocos 8842353 12969 0 18878000 | 18878000 0 23400000 | 14556 | 230 | 80.7 | 270.4
Eks. Toplam
Hepsi Toplam 87612 | 70936 | 16676 | 625701 | 20491000 | 21116701 | 625000 | 24000000 | 1266.3 | 19.0 | 88.0 | 212.1

Performans skalasi olusturuldugunda;

Cizelge 4. isletmede kullanilan tiim makinelerin genel performans skalasi.

Kot 0-291 ton/saat
Orta 291-582 ton/saat
Iyi 582-873 ton/saat
Cok iyi 873-1164 ton/saat
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Genel olarak bakildiginda isletmede kullanilan tiim makineler yilsonu itibari ile 223,5
ton/saat’lik performans indeksi ¢ok diisiik olup, genel standart performans degerinin (1163,3
ton/saat) yaklasik %19’u kadar performans gostermistir. Isletmede kullamlan tiim kazi
makinelerinin genel performansi, genel performans skalasina gore kotii sinifta yer almistir.

Paletli/Hidrolik Ekskavatorler kig ve sonbahar donemlerinde daha fazla ¢alisma imkant
bulmus fakat olumsuz hava sartlar1 sebebiyle yollar bozulmus ve makine hazirlik siireleri
artmis, ¢aligma zamanlar1 yine azalmistir. Makinelerin 2017 yilinda hesaplanan durus nedenleri
Sekil 4’de grafik olarak verilmistir.

Sekil 4. 2017 yil1 paletli/hidrolik ekskavatorler ariza dagilimlar grafigi.

10 yd® ve 20 yd® kepge kapasiteli Elektrikli/Halath Ekskavatorler ve 40 yd® kepge kapasiteli
Dragline Makinelerinin 2017 yilinda hesaplanan durus nedenleri Sekil 5°de grafik olarak
verilmistir.

Sekil 5. 2017 yili elektrikli/halatli ekskavatdrler ve Dragline ariza dagilimlar grafigi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Garp Linyitleri Isletmesi ac¢ik ocaklarinda kullanilan tiim dekapaj ve komiir kazi
ekipmanlar1 dikkate alindiginda genel performans degeri 223,5 ton/saat’tir. Standart genel
performans degerinin 1203,6 ton/saat (1504,5 ton/saat 0,8 x 1) oldugu dikkate alimirsa bu
performans tatmin edici seviyenin ¢ok altindadir ve yetersizdir. Bu performans hesaplanirken,
verimlilik oranit 1266,3 ton/saat, verim %19 ve etkenlik degeri ise %92,7 elde edilmistir.
Burada genel verimlilik degeri, 1504,5 ton/saat olarak hesaplanan standart genel kapasiteye
gore %15 daha disiiktiir. Genel olarak verim ideal seviyeye gore %61daha diisiik olup genel
performans diisiikliigiindeki temel faktordiir. Genel etkenlik degeri ise ideal seviyeye gore %7
daha diisiik oldugu i¢in etken oldugu séylenemez.

Isletmede genel verim diisiikliigiindeki temel etkenler; yedek bekleme (%25), mekanik
ariza (%22), hava muhalefeti (%20), isletme kayb1 (%7) ve bakim (%6)’dir. Bos makine siiresi
igerisinde bulunan yedek bekleme siiresi; makinenin kazi faaliyeti i¢in hazir olmasina ragmen
enerji kesilmesi ve hava muhalefeti digindaki sebeplerden dolayi ¢alisamadigi siireyi ifade
etmektedir. Bu sebepler isletmedeki uzman kisilerle yapilan goriisme ve gozlemlerle edinilen
sonuglar dogrultusunda ¢ogunluk sirasina gore soyle siralanabilir;

o Makine tertibindeki hatalar ve personel veya kamyon yetersizliginden kaynaklanan
problemler ile makinelerin ¢alisgamamast,
. Makinenin, yedek olarak ¢alisan bir makinenin yaninda hazirda bekletilmesi, (bu durum

ve makinenin bagka islerde kullanilabilecegi dogal bir kayip olarak disiiniilmiis ve
verim hesaplamalarinda bundan dolay1 ideal verim %80 olarak alinmustir.)

. Elektrikli/Halatli  Ekskavatorlerin  yaslarimin  yiiksek  olusu,  Paletli/Hidrolik
Ekskavatorlerin ise ekonomik dmiirlerini tamamlamis olmasi,

. Makinelerin arizalar1 sonucu yedek parca temini konusunda yurtdisina bagh
olundugundan temininde sorunlar yaganmasi nedeni ile parca beklemeden dolay1
makine bakim siirelerinin uzamasi,

. Makine hazirlik siiresi i¢erisinde bulunan isletme kayiplar1 ; ayar, deneme, kurma, yer
degistirme, temizlik ve operatérden kaynaklanan sebeplerle makinenin gegici olarak
kullanilamamasi.

Genel verimlilik degerinin standart degerinin asagisinda olmasinin sebepleri ise §oyle
siralanabilir;

. Kamyon sayisinin yetersiz olmasindan dolay1 kazi makinelerinin yiikleme sirasinda
beklemek zorunda kalmasi,
. Yapilan patlamalarin istenilen diizeyde gevsetme saglayamamasi sonucu kazi

makinelerinin kaziya ayirdiklart zamanin artmasi ve sert formasyonlarda calisirken iyi
gevsetilmemis formasyonlarin kazi makinelerinin aksamlarinda ve halatlarinda
zorlanmaya neden olmasi, yine bu gevsetilmemis formasyonlarin dozerlerle riperlenerek
hazirlanmasinin ise i§ ve zaman kaybina neden olmasi,

. Basamak yiiksekliginin boom yiiksekliginden fazla veya diisiik olmasi

. Egitimlerini tamamlamis olmasina ragmen iyi yetismis operator ve igletmede ¢aligan
personelin is motivasyonu ve gorevdeslik eksikligi

. Bolgedeki fay yapisinin yogun olmasinin makine ¢alismasini zorlastirmast,
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o Ozellikle kis aylarinda meydana gelen yogun yagis, sis ve don gibi iklim olaylarinin

caligma siiresinde makinelerin kepge periyot siirelerini arttirmasi.
Ozetle Garp Linyitleri Isletmesi’nde kullanilan dekapaj ve kémiir kaz1 makinelerinin 2017 y1li
icerisinde 12 aylik genel verimlilik orani gayet tatmin edici, verim diisiik, etkenlik olarak ise
orta derece olarak bulunmustur. Bu nedenle isletmede dekapaj ve komiir kaz1 makinelerinin
genel performans degerinin diisiik olmasindaki ilk etken verim diisiikliigi, ikinci etken etkenlik
diigiikliigiidiir. Bu siire¢ dikkate alindiginda isletme ydnetimi, dekapaj ve komiir kazi
makinelerinin performansin arttirabilmek adina oncelikle verimi yiikseltmek daha sonrasinda
ise etkenlik degerini ylikseltmek icin diizenleyici ve iyilestirici ¢aligmalarina énem vermelidir.
Bu konuda yapilmasi gerekli 6nemli diizenleyici ve iyilestirici ¢alismalar1 dncelik derecesine
gore asagidaki gibi siralanabilir;

. Isletmenin mevcut makine kullamim kapasitesi, kaybedilen veya el degmemis sahalara
yogunlagtirilarak ya da yeni yapilacak yatirrm projelerinde kullanilarak verim
arttirilabilecektir. Bunun i¢in talebe gore liretim yontemi yerine proje bazli bir yonetim
sistemine gecilmelidir.

3 Ekonomik Omriinii tamamlamis eski makineler, her sene isletmede bulunan uzman
kisiler tarafindan olusturulan komisyon ile belirlenmektedir. Bu makineler, giinimiz
teknolojisine ve saha jeolojisine uygun olarak yenileri ile degistirilmelidir.

. Makinelerde meydana gelen kiiciik miktardaki arizalarin ¢oziilebilecegi tamir ve bakim
birimi teknoloji olarak gelistirilmelidir. Ayrica bu birimlere kalifiyeli, is becerisi yliksek
teknik personel takviyesi yapilmalidir.

. Operatorlere daha etkin ve yogun egitimler verilmeli, isletme prim sistemi daha da
gelistirilmelidir.

. Personel ve kamyon eksikliginden kaynaklanan organizasyonel problemler
giderilmelidir.

6. TESEKKUR

Bu calismalar sirasinda veri temininde gostermis olduklari anlayis nedeniyle Garp
linyitleri Isletme Miidiirliigii yetkililerine tesekkiir ederiz.
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BiR MERMER iSLETMESINDE HATA TURU VE ETKILERI
ANALIZi UYGULAMASI

APPLICATION OF FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS IN
MARBLE QUARRIES

Levent SIRAKAYA® Yasar KASAP®

OZET

Ulkemiz mermeri, rezervi ve Kalitesiyle diinya mermer rezervleri icerisinde onemli bir
yere sahiptir. Mermer ocak isletmeciligi; yogun olarak insan giiciine dayanan bir meslek
koludur. Mermer ocak isletmeciliginin is saghig1 ve giivenligi agisindan daha giivenilir hale
getirilebilmesi i¢in kazalar olmadan once risk analizi yapilmasi hemen sonrasinda tehlikeli
durum ve hataya sebebiyet verici nedenlerin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada,
iilkemizde faaliyet gosteren bir mermer isletmesinde Hata Tiirii ve Etkileri Analizi yontemi ile
mevcut tehlikeler belirlenmistir. Isletmede belirlenen bu tehlikeler icin risk skorlari
hesaplanmis ve hesaplanan risk skorlar1 yardimiyla isletmede daha 6nceden farkli bir metot ile
yapilmis risk analizinde tespit edilen tehlikeler yorumlanmistir. Ayrica, yiiksek risk olusturan
kaynaklarin ortadan kaldirilabilmesi veya risklerin minimize edilebilmesi i¢in alinmasi gereken
onlemler belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hata Tiirii ve Etkileri Analizi, is Saglig1 ve Giivenligi, Mermer Ocagl,
Risk Analizi

ABSTRACT

Turkey has an important place among the marble reserves of the world with its marble
reserves and quality. Marble quarry management an occupational sector based on human
physical strength. In order to make the marble quarry operations more reliable in terms of
safety at work, it is necessary to identify the dangerous situation and the causes of the faults
following the risk analysis before the accidents. In this study, present hazards were determined
by using Failure Mode and Effects Analysis method in a marble enterprise operating in Turkey.
The risk scores for these hazards identified in the enterprise were calculated and the hazards
identified in the risk analysis made with a different method were interpreted with the help of
the calculated risk scores. In addition, the measures to be taken in order to eliminate the high
risk resources or minimize the risks have been determined.

Keywords: Failure Mode and Effects Analysis, Occupational Health And Safety, Marble
Quarry, Risk Analysis
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1. GIRis

Diinyada ve Tirkiye’de, gelisen teknolojiyle birlikte ¢alisanlar, daha Once
kargilagmadiklart yeni risk ve tehlikelerle karsi karsiya kalmaktadirlar. Bu sorunlarin
isletmelerin ¢aligsmasini tehlikeye sokmasi, i verimini olumsuz etkilemesi, maddi ve manevi
kayiplarin biiylik boyutlara ulagmasi sonucu, saglik ve giivenlikle ilgili tedbirlerin alinmasi
giindeme gelmistir.

Uluslararast Caligma Orgiitii’ne gore; Diinya’da yilda ortalama 275 milyon is kazasi
gerceklesmektedir. Is kazalarina baghi 200 000 calisan yasamuni yitirmektedir. Eurostat
istatistiklerine gdre Avrupa Birligi’ne tiye iilkelerde her yil is kazalar1 nedeniyle 5720 calisan
yasamin yitirmektedir (Eurostat, 2007).

Gerek yeralt1 gerekse yeriistii madenciligi, dogas1 geregi icerisinde barindirdig: riskler
nedeniyle diinyanin en agir is kollarindan biridir. Planlama agamasindan iiretim asamasina ve
hatta pazarlama asamasina kadar donanim, bilgi, deneyim, uzmanlik ve siirekli denetim
gerektirmektedir. Ulkemizde agik isletme yontemi ile iiretim yapilan mermer ocaklarmin
genellikle kiigiik olgekli olmasindan &tiirli is saghgir ve giivenligi tedbirleri yeterince
onemsenmemekte, kontrol altinda tutulmamaktadir. Madencilik g¢alismalarmin bir¢ogunun
insan giicii ile yapildigi mermer isletmelerini daha giivenli hale getirmek igin tehlikeli durum
ve hareketlere bagl is kazalar1 olmadan risk degerlendirmesi yapilmasi, gerek insan sagligi
acisindan gerekse igveren agisindan 6nem arz etmektedir. Bu amagla mermer isletmelerinde
yapilan ve literatiirde yer alan birkag¢ ¢alisma sdyle siralanabilir;

Glmiis (2005), Diyarbakir ili smirlart igerisinde faaliyet gdsteren mermer ocagi
isletmelerinde yaptig1 calismasinda is kazalarmin dogurdugu sonuglart incelemis ve kazalar ile
ilgili istatistiki bilgileri paylagmistir. Faaliyet gosteren mermer ocaklarinda miihendis
istihdaminin 6nemine vurgu yapmis, mithendis istihdam edilen ocaklarda is kazasi sayilarinin
azaldigin1 paylagmistir. Giimiis ve Akkoyun (2006), mermer ocaklarinda yasanan kazalarin
istatistiksel verilerini paylasmiglar ve is kazasina sebep olabilecek c¢alisma alanlari ve
ekipmanlar hakkinda bilgi verdislerdir. Ayrica isletmelerde teknik personel istihdaminin 6nemi
vurgulanmistir. Konuk vd. (2009), Bilecik ilinde yer alan 15 adet mermer ocaginda mevcut
potansiyel tehlikeler Ceklist yonteminden yararlanarak risk degerlendirmesi yapmislardir.
Agca (2010), mermer isleme tesislerindeki potansiyel tehlike kaynaklarini arastirmis ve
uygulanabilecek risk degerlendirme yontemlerini incelemistir. Calismada Diyarbakir ilinde
faaliyet gosteren Dimer Mermer Fabrikasinda L Tipi Matris metodu ile bir uygulama
yapilmustir. Ozgelik (2013), mermer ocaklarinda is kazasi yasanmadan dnce yapilacak olan risk
degerlendirmesi ve ISG ydnetim sistemi planmin hazirlanmasinin énemi ve sonrasinda da
etkileri incelenmistir. Caligmada bir mermer ocaginda Fine-Kinney metodolojisiyle risk analizi
uygulamasi yapilmis ve dnleyici tedbirler belirtilmistir. Goztepe (2014), mermer ocaklarindaki
risklerin 3T metodu ile risk degerlendirilmesi ve uygunsuzluk izleme sistemi {izerine bir
calisma yapmuistir. 3T risk degerlendirme metodunun, ¢alisma yapilan bdlgeye hakim kisilerce
uygulanmasi sonucunda, farkindalik yaratilmasi acisindan etkili oldugu vurgulanmistir.
Sarikaya (2014), Bilecik ilinde faaliyet gosteren Ozcelik Mermer Fabrikasinda 5X5 matris
diyagramini kullanarak risk degerlendirmesi yapmustir.

Dilger (2015), TRIZ (Teoriya Resheniya Izobreatatelskikh Zadatch = Yaratici Problem
COzme Teorisi) metodunu kullanarak mermer ocaklarindaki problemlerin ¢6ziimii igin
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incelemeler yapmustir. Ersoy vd. (2017), Afyonkarahisar bolgesindeki mermer fabrikalarmin
ISG siirecinin iyilestirilmesi amaciyla hazirladiklar1 programda Hata Tiiri ve Etkileri Analizi
yontemini kullanmuglardir. Iyilestirme ¢aligmalari sonucunda ilk dénemde %50,08 oraninda bir
geligsme tespit edilmistir. Celik vd. (2017), mermer ocaklarinda blok kesim islerinde kullanilan
elmas tel ve kollu kesme makinelerinin birlikte kullanimu ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada, zincirli
kollu kesicilerin kullanildigi kosullarda elmas tel kesme yontemine gore hem is giicli ve hem
de zaman bakimindan tasarruf yapildigini ortaya koymuslardir.

Bu caligmada kullanilan Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (HTEA) yontemi ile yapilan
akademik calismalar ise s0yle siralanabilir;

Eleren ve Ersoy (2011), dogal tas ocag isletmelerindeki, zincirli kollu kesici ve elmas tel
kesme metotlarinin risklerini Hata Tiirii ve Etkileri Analizi yontemi ile degerlendirmislerdir.
Her iki yontem karsilagtirildiginda ise zincirli kollu kesme metodunun elmas tel kesme
metodundan daha az riskli oldugu gériilmiistiir. Nouri vd. 2013 yilinda, iran'm giineyindeki
Kerman eyaletinde bulunan Chah Firuze bakir madeninin ¢evresel risklerinin belirlenmesi,
aragtirllmasi ve degerlendirilmesi amaciyla HTEA yontemini kullanmiglardir. Sonuglar, maden
arama iinitesinin nispeten tehlikeli birimlerden biri oldugunu gostermistir. Ozfirat vd. (2013),
calismalarinda yeralti nakliyatinda olusan riskleri HTEA yontemiyle siniflamiglar ve alinmasi
gereken onlemleri belirlemislerdir. Alinan 6nlemler vasitasiyla risk 6ncelik sayilarinda disiis
tespit edilmistir.

Acik ocak mermer isletmesi tiretim faaliyetlerinde daha 6nce risk analizi yontemi olarak
Hata Tiirii ve Etkileri Analizinin kullanilmamasindan otlirii madencilik sektoriine katki
saglayacag diisiiniilerek boyle bir calisma yapilmasi uygun bulunmustur. Isletmede yapilan
uygulamanin amact; mermer ocagindaki faaliyetlerden kaynaklanan tehlikelerin ve risklerin
tespit edilerek degerlendirilmesidir. Degerlendirme dogrultusunda tehlikelerin 6nem ve 6ncelik
diizeylerine gore riskleri en diisiik seviyeye disiirmek icin isletmede alinacak Onlemlerin
belirlenmesi ile bir risk algilama bilincinin olusturulmasi ve isletmede alternatif bir risk analiz
yontemi kullanilarak risk yonetim sistemi kurmaktir.

2. HATA TURU VE ETKILERI ANALIZi

Risk analizi nitel ve nicel yontemlerle farkli sektorlerde, farkli sekillerde yapilmaktadir.
Hangisinin en iyi sonug¢ veren yontem oldugu konusunda bir fikir birligi yoktur. Bu nedenle
miihendisler ve ig giivenligi uzmanlari, igletmede uygulanan proses tiiriine ve tecriibelerine en
uygun yontemi se¢mektedirler.

HTEA, uygulama alaninin siirecin tiim agsamalarini kapsamasi, olast hatalarin sebepleri ve
etkilerinin belirlenmesi, olasilik, dnem derecesi ve tespit edilebilirlige dayali hatalarin
onceliginin kolayca belirlenmesine imkan saglamasi, yontemin agik isletme maden ocaklarinda
uygulamasinin yaygin olmamasi nedeni ile tercih edilmistir.

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi, yiizlerce hata tiiriinde iyilestirmeler planlamak yerine,
siirecin tamamina fayda katacak kusurlar1 oncelik sirasina koyan ve bu siralama dogrultusunda
iyilestirmeler yapan bir yontemdir. HTEA karsilasilan riskleri 6nlemenin yani sira meslek
hastaliklari, is kazalar1 gibi ¢alisan sagligini ve isin yiiriitiilmesi sirasinda ig giivenligini tehdit
edebilecek olasi risklerin belirlenmesini ve 6nlenmesini de saglayan giivenilir bir yontemdir.
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HTEA yontemi calismalarindaki riskler i¢in olasilik, siddet ve saptanabilirlik 6ngoriistinde
bulunmasi yontemin giivenilirlik gilivencesini saglayan bir teknik oldugunun gostergesidir
(Musabeyli, 1999; Akin, 1998; Sen vd., 1999; Akkurt, 2002; Usug, 2002).

HTEA’da Risk Oncelik Sayis1 (ROS); olasilik (O), siddet (S) ve saptanabilirlik (S) gibi ii¢
bilesenin carpimiyla hesaplanmaktadir (Esitlik 5.1). Olasilik; hatanin ortaya ¢ikma sikligini,
siddet; hatanin/tehlikenin gerceklesmesi durumunda ne kadar etki yaratacagini, saptanabilirlik
ise bu hatanin/tehlikenin ger¢eklesmeden 6nce ne derecede saptanabilecegini ifade etmektedir.
Risk Oncelik Sayist (ROS), onem derecesinin bir gostergesidir. ROS; olasilik, siddet ve
saptanabilirlik faktorlerini kullanarak, her hata tipi veya nedeni igin hesaplanan skor degeridir.
Risk faktorleri, ROS degerinin hesaplanmasinda sozel veya olasilik olarak tamimlanir ve
degerler, 1-10 puan aralifinda oOlcekler kullanilarak belirtilen bir say1 araliginda atanir. Her
hatada tanimlanan risklerin en yiiksek ROS degerinden baslayan riskleri azaltmak veya yok
etmek i¢in tedbirler alinmaktadir.

ROS=0xSxS (5.1)
HTEA yontemi bilegenlerinin olasi degerlerine Cizelge 1. (Hatanin Ortaya Cikma

Olasilig1), Cizelge 2. (Hatanin Saptanabilirligi), Cizelge 3. (Siddet Derecelendirmesi) ve
Cizelge 4.’te (Risk Oncelik Sayis1 (ROS) Degerlendirme Tablosun) yer verilmistir.

Cizelge 1. Hatanin Ortaya Cikma Olasihigl (Ozkilig, 2007; Wang vd., 2009; Kahraman ve
Demirer, 2010; Ozfirat vd., 2013).

HATANIN OLUSMA HATANII}I DERECE
SIKLIGI OLASILIGI

Cok Yiiksek: Kacinilmaz Hata Yo'den —fazla 10
1/3 9
Yuksek: Tekrar Tekrar Hata 1/8 8
1/20 7
Orta: Ara Sira Olan Hata 1/80 6
1/400 5
Diisiik: Nispeten Az Olan Hata 1/2000 4
1/5000 3
Pek Az: Olas1 Olmayan Hata 1/150000 2
1/500000 — 2 den diisiik 1

37



M C B U Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2019 Say1:28 Cilt: |

Cizelge 2. Hatanin Saptanabilirligi (Ozkilig, 2007; Wang vd., 2009; Kahraman ve Demirer,
2010; Ozfirat vd., 2013).

SAPTANABILIRLIK | SAPTANABILIRLIK OLASILIGI DERECE
Fark Edilemez Miimkiin Degil 10
Cok Az Cok Uzak 9
Az Uzak 8
Cok Diisiik Diisiik 7
Diisiik Cok Diisiik 6
Orta Orta 5
Yuksek Ortalama Yuksek Ortalama 4
Yuksek Yuksek 3
Cok Yiksek Cok Yiiksek 2
Hemen Hemen Kesin Hemen Hemen Kesin 1

Cizelge 3. Siddet Derecelendirmesi (Ozklllg, 2007; Wang vd., 2009; Kahraman ve Demirer,
2010; Ozfirat vd., 2013).

ETKi SIDDETIN ETKISi DERECE

Uyarisiz Felakete yol acabilecek etkiye sahip ve uyarisiz

Gelen Tehlike | gelen potansiyel hata 10

Uyarisiz Yiiksek hasara ve toplu 6limlere yol acabilecek
Gelen Tehlike | etkiye sahip ve uyarisiz gelen tehlike

Sistemin tamamen hasar gérmesini saglayan yikici
Cok Yiksek | etkiye sahip agir yaralanmalara, 3. derece yanik, 8
akut 61um vb. etkiye sahip hata tiirii

Ekipmanin tamamen hasar gormesine sebep olan
Yiksek ve 6lim, zehirlenme, 3.derece yanik, akut 6liimeiil 7
hastalik vb. etkiye sahip hata

Sistemin performansimi etkileyen uzuv ve organ

Orta - 6
kaybi, agir yaralanma, kanser vb. yol agan hata

Diisiik Kirik, kalier kiiciik is goérmezlik, 2. derece yanik, 5

beyin sarsintisi vb. etkiye sahip hata

Incinme, kiigiik kesik ve siyriklar, ezilmeler vb.
Cok Diisiik hafif yaralanmalar ile kisa siireli rahatsizliklara 4
neden olan hata
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Kuglk Sistemin ¢aligmasini yavaslatan hata 3
Cok Kugik Sistemin ¢alismasinda kargasaya yol agan hata 2
Yok Etki yok 1

Risk Onceliklerinin Sayis1 hesaplandiktan sonra, Cizelge 4.’te verilen degerlendirme
tablosuna gore alinacak dnlemler belirlenir ve uygulanir. Diizeltici énlemler ile ROS skoru
diisliriilmeye calisilir. Bunun igin olasiligi, siddeti ve saptanabilirligi azaltmak gerekir. Ayni
Risk Onceligi skoruna sahip iki veya daha fazla risk varsa, yiiksek risk puanina sahip olan
oncelikli ele alinmalidir.

Gizelge 4. Risk Oncelik Sayis1 (ROS) Degerlendirme Tablosu (Ozkilig, 2007; Cakar, 2009;
Wang vd., 2009; Kahraman ve Demirer, 2010; Ozfirat vd., 2013).

RiSK ONCELIK SAYISI DEGERI ONLEM
ROS<40 Onlem almaya gerek yok
40<ROS<100 Onlem almabilir
ROS >100 Onlem alinmasi gerekir

3. MERMER iSLETMESINDE RiSK ANALIZi

Uygulama c¢aligmasi, 1998 yilindan beri, Denizli bolgesinde mermer ve traverten ocak
isletmeciligi faaliyetlerinde bulunan bir isletmede yapilmustir. Isletme iiretim ocaklarinda
birgok farkli tiir ve desende mermer blok {iretimi yapmakta yine kendi fabrikasinda ebath
olarak {iirettigi Urlinlerini, yurtici ve yurtdisi miisterilerine sunmaktadir. 42 c¢alisgan1 bulunan
isletmede elmas tel kesme yontemiyle mermer blok iiretimi gergeklestirilmektedir. Isletmede
iretim, acik isletme yontemi ile 3 vardiya ¢aligilarak yapilmaktadir. Yontem de oncelikli olarak
yukseltileri 6-10 metre arasinda degisen basamaklar olusturulmaktadir.

Analiz i¢in gerekli olan veriler belirlenirken mermer isletmesindeki mevcut risk analizi ve
son 8 aylik kaza istatistikleri incelenmistir. Kazalarin olusum nedenleri, 6ncesi ve sonrasinda
gerekli tedbirlerin almip alinmadigi degerlendirilmistir. HTEA yontemi ile yapilan risk
analizinde, mevcut risk analizinde yer almayan ve is kazasi ile sonuglanabilecek bir¢ok risk
unsuru oldugu tespit edilmistir.

Isletmede yasanan kazalarin birgogunun kesim makinelerinin telinin kopmasmndan
kaynaklanan yaralanmali ig kazalar1 oldugu tespit edilmistir. Bloklarin ana kiitleden kesilmesi
ve devrilen bloklarin sayalanmasinda kullanilan kesme makineleriyle ilgili gerekli glvenlik
onlemlerinin yeterince alinmadigi belirlenmistir.
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Tel kopmalarinin neden oldugu yaralanmalarin ardindan en sik karsilasilan kazalar, agik
ocak madeni operasyonlarinda veya mermer ocagi operasyonlarina 6zgii olmayan santiyelerde
ginliik is sirasinda meydana gelen kazalardir. Agir malzeme taginmasi esnasinda ayaga
malzeme diisiirme, ele tas diismesi, ekipmanlarin kablo ve baglanti elemanlarinin diizeninin
saglanmamasi ve buna bagli kazalar olusturmaktadir.

Bir bagka kaza tiirli ise Ozellikle ¢alismanin yapildigi isletmede kullanilan patlayici
maddeler ile ortii tabakasinin alinmasi, blok devirme islemlerinde, mevcut ulagim yollarinin
acilmas i¢in kullanilan patlayict maddelerden kaynaklanan kazalardir. Bu nedenle patlayici
maddelere 6zellikle dikkat edilmelidir. Mermer madenciliginde yetkili kigilerce yasal simirlar
icinde kullanilmalidir.

Arastirmanin yapildigi mermer ocagmdaki sozli goriigmeler esnasinda kayit altina
alimmayan basamaktan diisme kazalarinin oldugu bilgisine de ulasilmistir.

3.1. Mermer Isletmesindeki Mevcut Risk Analizi Yontemi

Mermer isletmesinde tehlikelerin tespiti ve risk degerlendirmesi L Tipi Matris yontemiyle
yapilmaktadir. Isletmeden elde edilen is kazalarmin verileri gruplandirilmis ve is kazasi
oranlart belirlenmistir. Ocaklarda kaydedilen 19 kaza incelenmistir. Gruplanan kaza tiirleri
Cizelge .5’te verilmistir.

Gizelge 5. Mermer Ocaginda Gozlenen Is Kazalarmin Tiirleri ve Dagilimi.

AGIRLIKLI
" R KAZA KAZA
FAALIYET KAZA TURU SAYISI | OLUSUM
ORANI (%)
. [s Makinelerinden Meydana o
Ulasim Nakliyat Gelen Is Kazalan 5 26%
Bloklarin Aynadan Kesilmesi,
Blok Uretim Devrilen Bloklarin Sayalanmast, 2 11%
Tas Arasinda Sikisma veya
Carpmadan Dolayi Is Kazalar
Blok Uretim Tel Kesme Makineleri Yasanan 4 21%
Is Kazalar1
Ortii Tabakas1 Kaldirma, Ulasim
) Yol A¢ma, Patlayici Madde o
Kademe - Patlatma Kullanimi vb. Faaliyetler Sonucu 3 16%
Is Kazalar
Sondaj & Delik Delme Islemleri o
Kademe fle Tlgili Is Kazalari 2 11%
Diger Diger Is Kazalari 3 16%
TOPLAM KAZA MiKTARI 19 100%
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Incelenen 19 kaza arasindan, is makinelerinden meydana gelen kazalar % 26 ile en yiiksek
orana sahiptir. Is makinelerinin neden oldugu kazalar, yiikleme ve tasima islerinden
kaynaklanmaktadir.

3.2. Hata Turu ve Etkileri Analizi Yontemi ile Risk Analizi

Isletmede mevcut tehlikeler igin HTEA yontemiyle belitlenmis durumlarda ortaya
cikabilecek olasi hata ve potansiyel tehlike ¢esitleri tespit edilmistir. Daha sonra, her bir hata
tipinin potansiyel etkileri ve nedenleri aragtirilmig ve her bir hata tipine karsilik gelen etkiler
i¢in yapilmasi planlanan kontroller belirlenmistir. Hesaplanan Risk Oncelik Sayis1 (ROS)
degerine bagl olarak da potansiyel tehlikeler icin tespitler yapilarak oneriler paylasilmistir.
Cizelge 6’da uygulamanin yapildigi mermer isletmesine ait olasi hatalar ve bu hatalarin
muhtemel etkileri ve hatanin olasi nedenlerine dair siddet, olasilik ve saptanma degerlerine
bagh Risk Oncelik Sayilar1 hesaplanmustir.

Hata etkisinin siddetini belirlemek i¢in is kazasi kayitlarindan, simiilasyonlardan ve
tecriibelerden faydalanilir. Siddet degeri belirlenirken sadece hatanin etkisi esas alindigindan,
belirli bir sonug yaratan hatanin tiim olasi nedenleri de ayn1 siddet degerini alir. Saptanabilirlik
asamasinda hata sanki olmus gibi varsayilarak mevcut kontrollerle hatanin isi yapan personele
ve ¢evresindeki personele etkileme olasiligi derecelendirilir. Hata nedeninin olugsma olasiligi
istatistiksel yontemlerden yararlanilarak belirlenir. Her bir nedenin, hata tiiriiniin
olusmasindaki katkisini ise varyans analizi, Taguchi teknikleri, Bayes analizi gibi istatistiksel
yontemlerle belirlemek miimkiindiir. Veri tabani olusturulmamigsa ve hesaplama
kullanilmiyorsa, grup iiyelerinin deneyimlerinden yararlanilarak olasilik degerlerinin tahmin
edilmesi yoluna gidilir (Stamatis, 1995).

ROS degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan Olasilik, Siddet ve Saptanabilirlik
bilesenleri belirlenirken;
e  Analistin saha gbzlemleri ve ¢alisanlar ile yapilan sozlii goriismeler,
e SGK ve isletmeye ait gecmis is yillarina ait is kazas1 ve meslek hastaliklar1 kayitlari,
e Is Giivenligi Kurulu toplanti tutanaklar1 dikkate alinmis ve ekip yargisi ile
birlestirilerek neticelendirilmistir.

Cizelge 6’da Hata Tiirii ve Etkileri Analiz sonuglar1 verilmigtir. Elde edilen sonuclar, isletme
tarafindan yapilan L Tipi Matris yonteminin kullanildigi risk analizi sonuglari ile
karsilagtirtlmak istenmistir. Ancak isletmenin kendi elde ettigi sonuglart paylagsmamasi
sebebiyle bu istek gerceklestirilememistir. Cizelge 5°te verilen, uygulamanin yapildigt mermer
ocaginda gozlenen is kazalar1 ile HTEA sonuglarindan elde edilen yiiksek ROS (>100)
degerine sahip tehlikelerin tutarli oldugu sdylenebilmektedir (Cizelge 6)
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Cizelge 6. Mermer Ocaginda Gozlenen Is Kazalar1 ile HTEA Sonuglarinin Kiyaslamasi

iS KAZALARI HTEA SONUCLARI
AGIRLIKLI
KAZA TURU KAZA OLASI HATA ETKISi O| S | S| Ros
OLUSUM
ORANI (%)
Is Makinelerinden Meydana Kamyonlara dengesiz ve asir1 malzeme yiiklenmesi 4 7 4| 112
Gelen Is Kazalar . S— _
26 Is makinesinin yiikii askida bekletmesi 4 7 4| 112
Kamyonlarin hiz limitini agmas1 3 7 6 | 126
Bloklarin Aynadan Kesilmesi, Sayalama makinesinde yeterli debide su
Sayalama, Tas Arasinda kullanilmamasi, tellerin asir1 1siarak aginmast
Sikisma veya Carpmadan 1 sonucunda tel kopmasi 8 6 5 240
Dolay: Is Kazalar1
Tel Kesme Makinelerinde Elmas tel kesme makinesinin tel koparmasi ve soket 7 6 4 | 168
Yaganan s Kazalar1 firlamasi
21 Makinenin ilk ¢alistirilmasinda tele elle miidahale 8 5 5 | 200
edilmesi
Caliganlarin makine durmadan kesilen bloklarin 6 5 6 | 180
_ ifizerine cikmalar:
Ortil Tabakasi Kaldirma, Patlayict madde kullanimu sirasinda cep telefonu 5 8 4 | 160
Ulasim Yol A¢gma, Patlayici knllanimi
Madde Kullanimi vb Atik dokiim alaninda ug kisimlarda kamyonun
hy 16 P - 5 6 6 | 180
Faaliyetler Sonucu Is Kazalar: dokiime yanastigi kisimlarda topuk bulunmamasi
Basamaktaki heyelan 5 10 | 5| 250
Sondaj & Delik Delme Delik delme islemi sirasinda operatoriin kigisel
Islemleri Ile Ilgili Is Kazalart 11 koruyucu kullanmamas1 8 5 3 | 120
Diger Is Kazalar1 Ocak sahasinin etrafinin tel rgii veya korkulukla 5 7 5 | 175
cevrilmemesi
3 Gece ¢aligmalari igin aydinlatmanin yetersiz olmasi 8 9 7 | 504
Dokiim sahasindaki heyelan 5 7 3| 105

Is kazasi1 sayis1 agisindan kiyaslanacak olursa son 8 ayda 19 adet is kazasi yasanmustir.
Isletmede yapilan gdzlemler ve sozlii goriismeler sonucunda; HTEA yontemiyle belirlenen
risklere karsi aliman onlemler sonrasindaki 8 aylik donemde ise sadece 3 adet is kazasi
yasanmuigtir.

Isletmede saptanan olast hatalarm ROS degerleri belirlendikten sonra, risklerin
olusturabilecegi etkiler, bu etkilerin gerceklesmemesi icin mevcut ve alinmast gerekli olan
tedbirler belirlenmistir (Sirakaya, 2019).

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, bir mermer isletmesinde is kazas1 6ncesinde risk analizi yapilmasi ve bir is
giivenligi yonetim sistemi kurulmasi hedeflenmistir. Ik olarak isci sagligi ve emniyetini
olumsuz olarak etkileyen tehlikeler tespit edilmis ve tehlikelerin neden olabilecegi risklerinin
Onlenmesi i¢in ¢alismalar yapilmigtir. Caligmanin sonucunda, isletmede mevcut risk analizi ile
Hata Tiirii ve Etkileri Analizinden elde edilen bilgiler degerlendirilmistir.

Sonuglar gosteriyor ki is kazasi sayilarinda ve buna bagli maddi ve manevi kayiplarin
gozle gorilir sekilde azalmasi isletmedeki mevcut hatalarin farkli bir yontem ile analiz
edilmesinden dolayi, ¢alisan personelde hatalara ve alinacak dnlemlere yonelik is saghigt ve
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giivenligi bilinci olusturmakta, farkindalik yaratmaktadir. Bu da igletmedeki is kazalarimin
sayisinin azaldiginmi gostermektedir.

Isletmedeki mevcut risk analizine ek olarak, Hata Turi ve Etkileri Analizi yontemi
kullanilarak yapilan risk analizinden sonra alinabilecek dnlemler asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Mermer ocaklarinda ¢alisacak isgilere diizenli olarak is saglig1 ve gilivenligi egitimleri
verilmelidir. Olagandis1 bir olay durumunda, 6nceden yapilacak egitim ve tatbikatlarla
is¢ilere hangi is¢ilerin hangi ekipmani kullanacaklar1 ve hangi ekipmani kullanmalar1
gerektigi gosterilmelidir.

Iscilerin ve acil durumlarda irtibat kurulacak yakinlarinin adres, telefon ve kan grubu
gibi acil durumlarda ihtiya¢ duyulabilecek kisisel bilgileri, ihtiya¢ duyulabilecek
yerlere asilmali, giincellenmeli ve kaydedilmelidir.

Acil durumlarda panolara kimin hangi gorevi yapmasi gerektigi, biiyiikk harf ve
rakamlarla belirtilerek asilmalidir. {1k basta gereksiz olarak kabul edilen ve genellikle
is¢iler tarafindan okunmayan bu yardimei malzeme tiirii, zaman i¢inde goz hafizas ile
Ogrenilir.

Is makinelerinden meydana gelen is kazalarina kars1 alinabilecek 6nlemler;

Iscilerin is makinelerin calisma alanlarinda calismasina izin verilmemeli, sadece
nitelikli ehliyet sahibi operatorler is makinelerini kullanmalidir.

Kesim makineleri hari¢ diger makineler s6z konusu tehlike bolgesinden emniyet
mesafesi olarak 30 m geride bulundurulmalidir.

Is makineleri ¢ahisir durumdayken caliyma bolgesinde sadece yetkili personel
bulunmalidir.

Isletmedeki faal her makine icin her tiirlii isletim ve bakim bilgisi yazili olarak kayit
altinda tutulmalidir.

Bloklarin aynadan kesilmesi, sayalama, tag arasinda sikisma veya ¢arpmadan kaynaklanan is
kazalarina kars1 alinabilecek dnlemler;

Kesme islemi sirasinda yeterli miktarda su debisi ile saglanmalidir.

Telin kayag i¢indeki yeri degistirildik¢e su hortumunun da yeri degistirilmelidir.
Kesme islemi sirasinda tellerin sikigmasini ve donme hareketini engelleyecek diger
unsurlara da dikkat edilmelidir. Telin rahat hareket donmesi saglanmalidir. Kesimi
yapilan taglarin diismesi veya kopmasi olasiligina karsi taglarin gelebilecegi yerlerden
isciler ve malzemeler uzak tutulmalidir.

Sayalama makinasinda tel kopma ihtimali daha ¢ok oldugundan makinanin arkasi
ocak i¢ine dogru ¢evrilmemelidir.

Sahada yapilan sayalama ¢alismalarinda kisisel koruyucular mutlaka kullanilmalidir.
Ust basamaklardan asagiya dogru parca diismesini engellemek icin periyodik saha
kontrolleri yapilmalidir; tehlikeli olabilecek parcalar sokiilmelidir.

Alt basamaklarda is yapilirken {ist basamaklardan diigebilecek malzeme ve taslar i¢in
gerekli onlemler alinmali, diisebilecek parcalar sokiilmeli ve tas pargalari diizenli
kontrollerle kaldirilmalhidir.

Tel kesme makinelerinde yasanan ig kazalarina karsi alinabilecek dnlemler;
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* Tel kesme makineleri ile ¢calisma yapildiginda kesim dogrultusunun arkasina ahsaptan
yapilan koruyuculu siperlikler yerlestirilmelidir.

*  Tel kesme makinesinin donme istikametine gére 6n ve arka dogrultusunda isgilerin
veya t¢ilincii sahislarin bulunmamasi igin 6nlemler alinmalidir.

*  Her kesim isleminden 6nce kullanilacak telin durumu kontrol edilmelidir.

*  Makine c¢alistirilirken tele fazla gerilme verilmemesine dikkat edilmelidir. Teldeki
fazla gerilme hemen ya da sonradan kopmalara neden olur.

¢ Kesilen kayacin sertligine gore uygun tel hiz1 ve germe kuvveti uygulanmalidir.

Ortii tabakast kaldirma, ulasim yolu agma, patlayict madde kullanimi vb. faaliyetler sonucu is
kazalarina kars1 alinabilecek dnlemler;

*  Atim sahasi, ateslemeden 20 dakika 6nce tiim personel ve ekipmanlardan arindirilir.

¢  Elektrikli patlatma yapiliyor ise patlatma sahasi yakininda (10m mesafe iginde) cep
telefonlari, telsizler daima kapali tutulmalidir.

Sondaj ve delik delme iglemleri ile ilgili is kazalarina karsi alinabilecek 6nlemler;
*  Delik delme isinde ¢alisanlar eldiven, toz maskesi, kulaklik, baret kullanmalidirlar.

Diger is kazalarina karsi alinabilecek 6nlemler;

e Elektrik ve elektrik kagaklar1 sonucu olusabilecek is kazalarimi 6nlemek igin elektrik
tagiyan kablolar ve baglantilar1 diizenli olarak kontrol edilmelidir.

¢  Elektrik kablolar1 ezilme veya kesilmeye kars1 agiktan dosenmemelidir.

*  Higbir calisan kendi sorumlulugu olmayan ise miidahale etmemeli veya midahale
ettirmemelidir.

*  Gorevlendirilmeyen kisilerin ocaga girmesine izin verilmemelidir. Her tiirli kesim isi
teknik personel ve yetkin uzmanlarin yaninda yapilmalidir.

Biitiin bu tehlikelere bakildiginda, isletme igerisinde alinmis olan kontrol énlemlerinden
sonra goriliiyor ki, dikkat edilmesi gereken en 6nemli konunun is¢ilerin ilk ise girdiklerinde
almis olduklar1 temel is sagligi ve giivenligi egitimi oldugu ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte
isletmede olusan olumsuzluklar gozden gecirilmeli ve gdrevli miithendisler nezaretinde uygun
goriilen hususlar giderilmeye c¢aligilmalidir. Ancak bu sekilde yapilan titiz bir ¢aligma ile
istenmeyen kazalarin ve olaylarin dniine gegilebilecektir. Isyerlerindeki ¢alismalarin saglikli ve
diizenli bir sekilde ilerlemesi i¢in gerek calisanlarin gerekse isverenin saglik ve emniyet
kurallarina uymalarn sarttir. Bu konulardaki farkindalik, isgilerin ve igyerinin ugrayabilecegi
zararlar1 engelleyecek veya en aza indirecektir. Uygulamalarda calisanlarin goriis ve
tavsiyelerinin alinmasi, c¢alisanlar1 direkt olarak sistemin bir pargasi yapacaktir. Bu da is
memnuniyetini ve is verimini olumlu yonde etkileyecektir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar
sadece kanuni gereklilik olarak goériilmemelidir. Uzun zaman dilimi igerisindeki yararlar1 her
zaman goz Oniinde bulundurulmalidir (Sirakaya, 2019).
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MERDANELI BRIKET PRESLERINDE GEREKLI SIKISTIRMA
KUVVETLERI

ismet CELIK', M.Alper DEMIRAL?

OZET

Linyitlerin kirilgan karakterde olmasi, iiretim, tasima ve depolama esnasinda tozlagsmaya
neden olmaktadir. Kémiiriin briketlenmesinde baglica amag¢ toz komiiriin ¢esitli biyokiitle ve
baglayict malzemelerle karistirilip daha uniform yakit elde etmektir. Bu ¢alismada, dncelikle
giiniimiizde kullanilan briket makinelerinin ¢alisma prensipleri ve teknolojileri incelenmistir.
Deneysel caligsma asamasinda Tungbilek toz komiirii ve slami, kire¢ ve melas ile belli karisim
oranlarinda karistirilarak hidrolik preste briket numuneleri elde edilmistir. Standartlara uygun
briket tiretebilmek i¢in gerekli kuvvet ve basing tespit edildi. Daha sonra endiistride yaygin
kullanilan merdaneli preslerin briketleme kuvveti belirlenerek gerekli degerlendirmeler
yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Briket yakit, pres, enerji, merdaneli pres
ABSTRACT

The fact that lignites are fragile causes pollination during production, transportation and
storage. The main purpose of briquetting coal is to mix powdered coal with various biomass
and binder materials to obtain more uniform fuel. In this study, firstly the working principles
and technologies of the briquette machines used today are examined. During the experimental
study, briquette samples were obtained by mixing Tuncbilek powder coal and slim, lime and
molasses with certain mixing ratios. The force and pressure required to produce briquettes in
accordance with the standards were determined. Then, the briquetting force of roller presses
commonly used in the industry was determined and evaluated.

Keywords: Briquette fuel, press, energy, roller press
1. GIRiS

Briketleme genellikle hidrolik veya mekanik presler kullanilarak yapilir. Bu presler
baglayici ilavesi olmadan veya daha diisiik miktarda baglayici ile daha biiyiik boyutlarda ki
graniil haldeki hammadeyi ve daha fazla miktarda nem igerigine sahip karigimlari
briketleyebilir [1]. Briketleme ile nakliye 6zellikleri, kalorifik degeri, yanma 6zellikleri daha
iyi olan ayrica zararli yanma emisyonlar1 daha iyi ve daha uniform formda yakit elde edilir.
Tiirkiye’nin sahip oldugu biyokiitle kaynaklari ile diisiik kalorili linyit kdmiirlerinin
karistirilarak, briketleme islemi ile 1s1l degeri ve dayanikliligi daha yiiksek, alternatif bir kati
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yakit haline dondtstiiriilebilecegi belirlenmigtir [2]. Linyite biyokiitle numunelerinin ilave
edilmesi, briketlerin diisme dayanimini olumlu ydnde, suya dayanikliligini ise olumsuz yonde
etkiledigi saptanmustir [3].

Kémirin briketlenmesinde baslica iki amag¢ s6z konusudur. Bunlardan birincisi yeterli
1s1l degerlere sahip olan komiiriin ¢esitli maddelerle karistirip daha kaliteli bir yakita
doniistiiriilmesidir. Ikincisi ise kdmiiriin yeterli 1s11 degere sahip olmamasi ve yiiksek nem orani
dolayisiyla dogrudan evsel yakit olarak yakilmasi sikintili olan komiiriin kurutma yolu ile 1s1l
degerini arttirmaktir. Briketleme sonunda kirilgan, ¢abuk tozlasan, nem igerigi yiiksek linyitler
daha yiiksek 1s1l degere, daha yiiksek dayanim giiciine sahip olabilmektedir [4].

1.1. Briketleme Makinelerinin Teknolojisi

Briketleme, basit bir islem olmayip bir¢ok faktorii igeren karmasik bir prosestir.
Biyokiitle ve komiiriin briketlenmesinde; petrografik ozellikleri ve yapisi, nem ve mineral
madde miktarlari ile tane boyut dagilimi 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica briketleme isleminde
uygulanan presleme basinci ve siiresi, malzeme karisiminin sicakligi, biyokiitle ve baglayici
maddelerinin miktar1 ve 6zellikleri briket olusumunu etkileyen faktérlerdir [5]. Bu boliimde
yaygin olarak kullanilan briketleme makineleri agiklanmaktadir.

Hidrolik Pistonlu Presler

Briketleme yontemlerinde en eski kullanilan teknoloji Sekil 1°de goriildiigii gibi hidrolik
pistonlu prestir. Silindirin hareketi daha yavas ve strok seklinde oldugu igin ¢ikan iiriin miktari
diisiiktiir. Briketleme siurli basing nedeniyle numune yogunluklart 1000 kg/m® degerinin
altindadir. Bu makinelerin tipik iiretim kapasiteleri 50-400 kg/h araligindadir. Bununla birlikte,
bu makineler % 15'ten daha yiiksek nem igerigini tolere edebilir [6]. Hidrolik briketleme
makinalar1 kullanimlariin kolay olmasi, bakim masraflarinin ve enerji tiikketimlerinin diisiik
olmasi nedeniyle avantajli olmalarina ragmen briket yogunlugunun ve iiretim kapasitesinin
diisiik olmast ile iiretilen briketlerin kirilgan yapida olmalar1 dezavantajlar1 olarak goriiliir [7].

_//
i

,{;4'\‘{1 1 . y besleme

N

briket ~._

Sekil 1. Mekanik Pistonlu Presin sematik gosterimi
Mekanik pistonlu presler:

Mekanik pistonlu pres, Sekil 2’de goriildiigii gibi piston, besleme yolu ve piston
hareketini saglayan eksantrik kamdan olusur. Mekanik pistonlu pres, yiiksek yogunluga sahip
(>1000 kg/m®) ve baglayici ilavesi olmaksizin yiiksek kaliteli briket elde etmek igin tercih
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edilir. Yaklasik 2000 kg/cmz'lik bir sikistirma basinci ile sekillendirme yapilabilir. Mekanik
pistonlu presler genellikle 200-2500 kg/h araliginda biiyiik 6lgekli iiretim i¢in kullanilir.
Mekanik bir presin ¢aligma émrii hidrolik preslerden ¢ok daha uzundur [6].

Tabletleme presi:

Tabletleme, hidrolik motorla veya elle biyokiitleyi sikica bastirarak 10,16 cm ile 15,24 cm
capinda bir silindirik kalip i¢inde yaklasik 25,4 ila 5,08 cm’lik (¢ogu biyokiitle briketinden
daha kiiciik) miktara yogunlastirir (Sekil 3). Kalipta 1379 bar basing olugsmasi, malzemenin
baglayici eklemeksizin birbirine yapismasi igin yeterlidir. Uzun, iri kesimli hammaddelerin
birbirine daha kolay yapismalari, islem siirecini elverisli kilar. Tablet yogunluklari, 160,18
kg/m*liik balya ve 720,8 kg/m>liik peletlere kiyasla ortalama 881 kg/m>tiir. Bununla birlikte,
tabletleme igleminde pelet haline getirme isleminden daha fazla enerji kullanilir [8].
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Sekil 2. Mekanik Pistonlu Presin
sematik gdsterimi Sekil 3. Tabletleme makinesinin

sematik gdsterimi

Merdaneli presler:

Endiistride en yaygin kullanilan briketleme teknolojisidir. Merdaneli presler Sekil 4° de
goriildiigii gibi birbirine paralel eksenleri iizerinde zit yonde donen, ayni capa sahip iki
silindirden olusmaktadir. ki merdane arasindaki bosluk merdanelerin déniisii sirasinda
malzemeyi daralan hacme dogru siiriikler. Malzeme merdaneler lizerinde bulunan kii¢iik
bosuklarda sikistirilarak ve sekillendirilir. Briketleme prosesi iki merdane arasindaki mesafe
(bosluk), biyokiitle tiirli, partikiil boyutu, nem igerigi ve baglayici ilavesi gibi birgok faktore
baghdir. Yogunlastirilmis {iriiniin kalitesi lizerinde bilyiik rol oynayan tasarim parametreleri,
merdanelerin ¢ap1, bosluk araligi, merdane kuvveti ve kalip seklidir. Briket numunelerinin
yogunluklar1 450 ile 550 kg/m® arasinda degisir [9].

Vidah Briketleme:

Vidal1 briketleme, Sekil 5’te goriildiigii gibi, besleme, helezon, 1sitic1, kalip ve kovandan
olusmaktadir. Bu ekstriizyon makinalarinda, silindir icerisinde sicaklik yiikselmesi nedeniyle
biyokiitledeki mevcut lignin akma noktasina gelerek bir yapistirict gorevi gormekte ve
malzeme, kalibin seklini alarak baglayici kullanmaksizin briketlenmektedir. Vidali briketleme
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makinalarinda bulunan 1sitma sistemi, yatirirm maliyetini arttirmaktadir. Materyal ¢ikis1 siirekli
oldugundan briket biiyiikliigli tiniformdur. Briketlerin dis yilizeyi kismen komiirlestiginden
tutusma ve yanmasi kolaydir. Briketlerin ortasindaki bosluk yeterli hava sirkiilasyonu
sagladigindan yanmay1 kolaylastirir. Makina sok yiikler olmaksizin diizgiin ¢alisir. Pistonlu
tipte oldugu gibi dogrusal calisan pargalar ve volan olmadigindan hafiftir. Makinanin gii¢
ihtiyaci pistonlu tipe gore daha yiiksektir [7].

motor

/ Kovan / Helezon [l Kalig|

besleme

C 1 man AL LD

P Ll naln LA n ”'--I

Gergeve

Katagmcs | EnimevePompalama | pompalame

britet A merdane

Sekil 4. Merdaneli pres makinas: sematik Sekil 5. Vidal1 briketleme makinesinin
gosterimi sematik gdsterimi

2. METARYAL VE METOD

Endiistride briketleme i¢in en sik kullanilan teknoloji merdaneli pres makineleridir.
Merdaneli pres makineleri iiretim kapasitesinin fazla olmasi ve ilk yatirim ve bakim
maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle tercih edilirler. Ancak literatiirde merdaneli preslerin
briketleme basinglart ile ilgili olarak bir kaynaga ulasilamadi. Bu noktadadan hareket ederek
merdaneli presin briketleme basinci belirlenmeye ¢aligildi.

Basing bir yiizeye uygulanan dik kuvvetin yiizeyin birim alanina oranidir. Katt
basincindan bahsederken kati bir cismin agirliginin, cismin oturdugu yilizeye uyguladigi basing
kastedilir. Ama cismin {iistiine bastirilabilir ya da cisme yukari dogru bir miktar kuvvet
uygulanabilir; bu durumlarda cismin agirligiyla ayn1 yonde uygulanan kuvvetleri de hesaba
katmak gerekir. Hidrolik presin basincini hesaplamak ig¢in malzemeyi sikistirma aninda,
manometreden okunan basing ile malzemeyi sikistirdigimiz dairesel kalibin ¢api yeterli
olacaktir (Denklem 1).

Merdaneli preste malzeme davranisinin silindirler arasinda simetrik oldugu varsayilir ve
alanin sadece yaris1 dikkate aliir. Merdaneli pres makinalarinda iki adet silndirin birbirine en
yakin bolgesinde olusan yiizey basinci briketlenen malzemenin sikigmasini saglar. Silindirik
yiizeyli iki cisim birbirine kuvvet altinda distan temas ediyorlarsa, temas bdlgelerinde basing
olusur. Bu temas bdolgelerindeki basma gerilmeleri "Hertz ylizey basinc1" olarak tanimlanir ve
Sekil 6° da goriilmektedir. Malzeme homojen ve izotroptur, Hooke kanunu gecerlidir ve kiigiik
bir alan olarak diisiiniilen cizgisel temas bolgesinde sadece normal kuvvet varsayilir. Temas
anindaki deformasyon parcanin diger boyutlarina oranla ¢ok kii¢iik varsayilir. Kuvvetin biitiin
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temas alanina esit olarak dagildig1 var sayilir [10]. Merdaneler arasinda silindirlerin birbirlerine
temas sirasinda olusan Hertz Basinci ve silindirlerin ¢evresel tegetindeki temas uzunlugu
eninin yarist su sekilde hesaplanir:

Sekil 6. Slindirik yiizeyler arasinda Hertz basinct

Bu denklemlerde F radyal yondeki sikistrima kuvveti, r silindirlerin yarigapi, L silindirlerin
eksenleri yoniindeki temas uzunlugu, E Elastikiyet modiilii ve v Poisson oranidir.

Briket presleme basincinin belirlenmesi:

Hidrolik pres ile briketleme yapilarak farkli karisim oranlarinda, uygun briketlerin
presleme basinci ve siiresi tespit edildi. Preslenme siiresi ve basinci, briketin basing dayanimi
ve diisme saglamligiyla dogru orantili olarak degistiginden 6nemli parametrelerdendir. Eger
briket yeterli basingta gerekli siire kadar sikistirilamazsa standartlara ulasamayacaktir.
Calismada 15 ton kuvvet uygulayabilme kapasitesine sahip bir hidrolik pres kullanildi. Pres,
27.2 mm ¢apli bir silindir kalip igerisindeki karigimi sikistirmast ile briketler elde edildi.

Birgok arastirmaci, yeterli mekanik dayanikliliga sahip briket elde edebilmek igin
optimum briketleme basincinin segilmesi gerekliligi vurgulamustir [11-14]. Tungbilek linyit
komiir tozlar1 kullanilarak 2, 3 ve 4 ton’luk kuvvetler 3 saniye siireyle uygulanarak Tablo 1’ de
belirtilen 6 farkli karisim oranlarinda, Sekil 7’te goriildiigii gibi, briket numuneleri elde
edilmistir.

Sekil 7. Hidrolik Preste Briketlenen Numuneler
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Tungbilek linyitleri baglayic1 madde kullanilmadan briketlenememistir ve baglayict
madde olarak melas kullanilmigtir. Buravchuk ve Guryanova [11], yakit briketleri tiretmek i¢in
melasi baglayici madde olarak kullanmislar ve iiretilen briketlerin diisme, asinma ve kirilma
saglamlig1 agisindan tiiketici ihtiyaglarini sagladiklarii belirtmislerdir. Deneysel ¢aligmanin
ilk asamasinda Multi Siklon Unitesi (MSU) 6ncesi, MSU sonrasi lavvar atig1 olan ve higbir
yerde kullanilmayan slam alinarak, belirli oranlarda kire¢ ve baglayici kullanilarak briketleme
yapilmistir. Yer altindan ¢ikarilan ham halde olan materyalin suyun i¢ine belirli oranda demir
tozu katilarak yogunlugunun ayarlanmasi sonucu elenmesiyle saf komiir elde edilmesini
saglayan sisteme Lavvar tesisi denir. Komiiriin yikanmasi olarak da tabir edilen siire¢ sonrast
ortaya c¢ikan sulu camura ise slam denir. Melas malzemesi ise Kiitahya Seker Fabrika’sindan
pancar atif1 olarak temin edilmistir. Daha sonra iiretilen briketlerin TS12055°e gore
dayaniklilik analizleri yapilmstir [15].

Tablo 1. Komiir Briketi Karisim Oranlari

Numune MELAS KIREC ~ MSU SLAM so'\rillziy

Kodu (%) (%)  ONCESI(%) (%) )
B1 5 5 - - )
B2 10 5 - - 85
B3 15 5 - - 80
B4 20 5 - - 75
B5 15 5 - 80 -
B6 15 5 80 - -
B7 - - 100 - -
B8 - - - 100 -
B9 - - - - 100

Tungbilek Linyit kdmiiriiniin 1s1l degerleri Tiirkiye’deki diger Linyitlere oranla yiiksektir.
MSU o6ncesi Tungbilek Linyit komiirii icin 1887 kcal/kg 1s1l degerine, slam i¢in 1665 kcal/kg
1511 degerine ve MSU sonras1 Tungbilek Linyit kdmiirii igin 5564 kcal/kg 1s1l degerine sahiptir.
MSU sonrast Tungbilek Linyit komiiriine kire¢ ve melas maddeleri katilmasiyla briket
numunelerinde 1s11 degeri azalmakta olup, MSU 6ncesi Tungbilek Linyiti komiiriine ve Slam’ a
kire¢ ve melas maddeleri katilmasiyla briket numunelerinde ki 1s1l degerleri artmaktadir [15].

MSU o6ncesi ve MSU sonrasi Tungbilek linyiti ve Slam belli toz kire¢ ve melas
oranlartyla bir araya getirerek elde edilen briketlerin dayaniklilik testleri Komiir Briketi-Ev
isinmasinda kullanilan  TS12055’e¢ gore yapilmigtir. Dayaniklilik analizleri i¢in Diigme
Dayanimi ve Suya Dayanim testleri uygulanmigtir. Yapilan ¢caligmada persleme icin 4 ton’luk
kuvvetin gerekli oldugu tespit edilmistir. Ayrica %10 ve %15 melas ile %5 kire¢ karigimi
iceren numunelerin (B1, B2, B3, B5 ve B6) diisme dayanmim testinden gegebildigi tespit
edilmistir. Su dayanim testinden de ayni numunelerin gecebildigi tespit edilmistir.

Dayaniklilik testlerinde uygun olan bu numunelerin hidrolik preste ki sikistirma
kuvvetinden yola ¢ikarak merdaneli preslerde olusturulmasi gereken briketleme basinci elde
edildi. Deneysel olarak yapilan testlerde hidrolik preste ¥J27.2mm ¢apindaki kaliba 4 ton’luk
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kuvvet uyguladiginda elde edilen komiir briketi numunelerinin TS12055’e¢ uygun oldugu
goriildii. Hidrolik preste yapilan briketlemede malzemeye uygulanmasi gereken sikigtirma
basinci (p), Denklem 1 ile hesaplanarak 67.56 MPa olmas1 gerektigi tespit edildi.

Merdaneli presin presleme basinci:

Hidrolik presteki briketleme basinci ile merdaneli presin sikistirma basincinin birbirine
esit olmas1 gerekliliginden yola ¢ikilmistir. Hertz basinct yaklasimina gére Denklem 1°den,
0500 mm ¢apa (2r) ve 300 mm uzunluga (L) sahip bir merdaneli presin, merdane
malzemesinin elastiklik modulii ve Poisson orani biliniyorsa, Hertz basmcinin olusturdugu
kuvvet (F) hesaplanabilir. Merdaneli pres teknolojisinde briket sikistirmasi Hertz basing
teorisiyle tasarlandiginda, Denklem 1°de bulunan basing (67.56 MPa) Hertz basincina denk
oldugu varsayilir. Denklem 2’de bu degerler yerine yazildiginda merdaneli presin sikistirma
kuvveti 94520,86 N olarak hesaplanir. Silindirlerin birbirlerine temas bélgesinde olusan Hertz
basincinin temas uzunlugu (b) Denklem 3°den 0.59 mm olarak hesaplandi. Biriket boyutlari
dikkate alindiginda esas sikisan bolgenin ¢ok kiigiik, 6z bir ¢ekirdek seklinde oldugu ve etki
eden sikistirma kuvveti etkisinin sinirlt bir bolgede odaklandig: tespit edildi.

Tungbilek komiiriinin merdaneli pres ile briketlenmesi ile ilgili benzer caligmalar
yapilmistir. Yapilan benzer bir calismada merdaneli pres kullanilarak briket numuneleri elde
edilmistir. Merdaneli preslerde briketlenen komiir numunelerine yapilan deneyler sonucunda
diisme ve aginma saglamligi degerleri TS 12055 Komiir Briketi Standartlart degerlerine gore
oldukga diisiik ¢ikmigtir. Bunun nedeninin ise merdaneli pres makinesinin briket numunelerine
yeterli sikistirma uygulayamamasi olarak degerlendirilmistir [16].

Yabancit menseli merdaneli pres makinast [17] Tungbilek komiiriiniin Briketlenmesi
calismasindaki merdaneli pres ile ayn1 teknik 6zelliklere sahiptir. S6z konusu merdaneli pres
?¥500 mm silindir ¢ap1 ve 300 mm silindir genisliginde tasarlanarak yaklasik 98100N’luk
kuvvetle briket numunesini sikistirdigi teknik dokiimantasyondan [17] anlagilmakta olup ayni
teknik veriler Denklem 2 ile hesaplandiginda 9450 N’luk sikistirma kuvvetinin olustugu
belirlenmistir. Bu durumda gercek sikistirma kuvvetinin, olmasi gereken kuvvet degerinden
oldukea diisiik degerlerde gergeklestigi degerlendirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Linyit kdmiiriiniin yakilmasindan dolay1 karsilagilan ¢evresel ve 1s1l sorunlarin ¢oziilmesi
icin yapilacak en uygun ¢alismalardan birisi de komiiriin briketlenmesidir. Linyit kémurinin
briketlenmesi ile ayrica komiir tozunun ve atil olan slamin degerlendirilmesi saglanir. Bu
calisma toz komiiriin briketlenmesini gergeklestiren briket makinelerinin tasarimi konusunda
literatiire katki saglama amaciyla bu ¢alisma yapilmustir.

Iki asama olarak yapilan bu ¢alismanin birinci asamasinda amag standartlara uygun briket
elde etmektir. Bunu gergeklestirmek igin ise uygun nem ve baglayici oranlari, sikistirma
kuvveti ve siiresi arastirilmigtir. Tungbilek linyit komiirii tozlarinin birketlenmesi esnasinda %
10 ila 15 arasinda melas, % 5 kire¢ ilave edilmesi ile %5 nem ile elde edilen karigim 4 ton
presleme kuvvetinin 3 sn uygulanmasi ile standartlara uygun briketler elde edilmistir.
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Calismanin ikinci asamasinda ise presleme basincinin 67,5 MPa olmasi gerektigi
belirlenip, buradan hareketle Merdaneli briket makinelerinde olusturulmasi gereken sikigtirma
kuvveti tespit edilmistir. Endiistride yaygin bir sekilde kullanilan ve silindirlerin birbirine
kargilikli olarak ¢alisan ©500 mm c¢apli 300 mm genisligindeki merdaneli preslerin
tasarimlarinin iyilestirilmesi gerektigi tespit edilmistir. Mevcut merdaneli preslerin yaygin
olarak kullanilmamasinin en biiyiik sebebi ise yeterli sikigtirma boélgesinin olusturulamadigi ve
yeterli sikistrma kuvvetine ulasilamadigi sonucuna varilmistir. Hertz basinglar1 dikkate
alindiginda sikistirilan bolge cevresel dogrultudaki sikistirma uzunlugunun sadece 0.59 mm’ de
odaklandig1 goriilmiigtiir. Bu durumda olusan briketin aslinda sadece 6z kismu sikismakta ve
kenarlara dogru ise gevsemektedir. Sikistirma uzunlugunun artmasina yonelik yeni tasarimlar
yapilmalidir.

Mevcut briketleme makineleri iilkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilmamaktadir.
Endustriyel alandaki briketleme uygulamalar ise biiyiik oranda deneme yanilma yontemi ile
yapilamaya ¢alismakta bunun sonucunda ise basarili sonuglar elde edilememektedir. Yapilan
caligmadaki amacg briketleme makinelerinin tasarimlarina katki saglayabilmek ve uyguin
kalitede briketler elde edebilmek icin presleme basing ve kuvvetini tespiti edebilmektedir.
Ayrica Merdaneli pres makinalarinin gelistirilerek verimlerinin artmasini saglayabilmektir.
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T.C. MANISA CELAL BAYAR UNiVERSITESI
SOMA MESLEK YUKSEKOKULU TEKNIiK BiLIMLER DERGISi
YAZIM KURALLARI VE YAYIN iLKELERI

Manisa Celal Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu Soma MYO Teknik
Bilimler Dergisi, Manisa Celal Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu tarafindan yilda
iki kez yayimlanir. Dergide, Meslek Yiiksekokullar1 Teknik Programlarinda yeralan anabilim
dallaryla ilgili konularda 6zgiin ve nitelikli ¢aligmalar, yabanci dillerden Tiirkge’ye ceviriler
ve giincel tez 6zetleri yayimlanabilir.

Dergiye gonderilen eserlerde aranacak yayin ilkeleri ve yazim kurallar1 agagidaki gibi
belirlenmistir.

1-) Dergiye gonderilen yazi ve makaleler daha 6nce higbir yerde yayimlanmamis ve
yayin haklari verilmemis olmalidir.

2-) Dergide yaymnlanacak yazi ve makaleler Tiirke, Ingilizce, Fransizca ve
Almanca’dan herhangi biriyle yapilabilir. Ancak Tiirk¢e hazirlanan ¢alismalarda Tiirk Dil
Kurumunun belirledigi kurallar esas alinmalidir. Caligmanin basinda Tiirkge baslik ve en fazla
200 sdzciikten olusan Tiirkce ve Ingilizce 6zet ile en fazla 10 tane anahtar sézciik verilmelidir.

3-) Dergide yayimlanacak ¢alismalarin bi¢im sirasi
Tirkce baslik
Ozet
Anahtar sozcukler
Ingilizce 6zet
Ingilizce anahtar sdzciikler
Metin
Kaynaklar
Ekler
seklinde olmalidir.

4-) Calismanin basgligi sol iist kenardan 6 cm. asagidan yazilmahdir. Bash@gm sag alt
tarafina yazar veya yazarlarin adlar1 akademik {invanlarla birlikte yazilmali ¢aligtigi kurum,
iletisim ve elektronik posta adresleri ise adlarin yanina konulacak dipnot isaretleriyle sayfa
altina verilmelidir. Eger ¢alisma baska bir kurumdan destek aldiysa baslik yanina verilecek
dipnotla sayfa altina ilgili kurum yazilmalidir.

5-) Dergiye gonderilecek yazi ve makaleler MS Word programinda yazilmis ii¢ kopya
olarak eposta veya kargo yoluyla gonderilmelidir.

6-) Calismalar ekleriyle birlikte 15 sayfay1 gegmemelidir.

7-) Metin yazimi A4 boyutundaki kagida tek aralikli olarak times new roman tur
karakteriyle 10 punto, dipnot ve agiklamalar 8 punto ile yazilmalidir. Basliklar 12 punto koyu,
Ozet ve dipnotlar tek ara ile yazilmalidir. Sayfa boyutlari sol 5 cm, sag 4 cm, {ist 7 cm ve alt 5
cm. olacak sekilde ayarlanmalidir.

8-) Metin i¢indeki alint1 ve aktarma yoluyla kullanilan kaynaklar; parantez sistemine
gore soyadi, yili ve sayfasi olacak sekilde metin iginde climle bitiminde gosterilmeli ve ayrica
kaynakcada da yer almalidir. Ag¢iklama ve diger dipnotlar numaralandirma esasina gére metnin
sonuna eklenmelidir.

9-) Manisa Celal Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu Soma MYO Teknik
Bilimler Dergisi ulusal hakemli bir dergidir. Dergiye gonderilen yazi ve makaleler ilgili
alandaki en az iki hakeme gonderilir. Oy birligi saglanamazsa ti¢ilincii bir hakeme gonderilerek
sonuca karar verilir. Yazi ve makalelerin igeriginden yazarlar ve hakemler sorumludur.
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10-) Yazi ve makalesi yayimlanan her yazara derginin ilgili sayisindan 1 adet
gonderilir. Ayrica telif licreti 6denmez.

11-) Dergi yayin ilkelerine, yazim kurallarina ve bilimsel aragtirma yontemlerine
uygun olmayan yazi ve makaleler yayin kurulunca dikkate alinmaz.
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